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Die Organismen.

> Die Physiologie ist die Lehre von den Organismen. Sie ist die

Lehre von den Organismen als Organismen, die Lehre von den Organis-

men insoferne sie Organismen sind, sie ist die Theorie der Organismen.

Als Organismen bezeichnen wir die lebenden Wesen, die Thiere

nnd die Pflanzen. Sie sind materielle Ganze, die sich in Thätigkcit befin-

den, und man hat wiederholt die Frage vorgelegt, wodurch sie sich von
leblosen materiellen Ganzen, die sich in Thätigkeit befinden, von den

Maschinen, welche wir künstlich bauen und in Thätigkeit setzen, unter-

scheiden.

Thatsächlich sind wir bei dem einzelnen Objecte niemals in Ver-
legenheit einen Organismus von einem Mechanismus zu unterscheiden.

Niemand ist in Verlegenheit einen lebenden Menschen von eiiienl noch
so künstlichen Automaten zu unterscheiden, und Vaucansou’s fressende

und verdauende Ente ist von Niemandem für eine wirkliche Ente gehal-

ten worden. Aber es fragt sich, was ist denn unter den verschiedenen
Eigenschaften der Organismen diejenige, die sie am vollständigsten von
den Mechanismen abgrenzt.

Man hat als ein solches Kriterium angenommen, dass die Organis-
men aus einem inneren Grunde thätig seien, während die Mechanismen
nur per accidens thätig seien. Mit andern Worten, ein Organismus ist an
und für sich in Thätigkeit ohne weiteres Znthun, aber eine Dampf-
maschine muss geheizt werden, damit sie in Thätigkeit komme, eine Uhr
muss aufgezogen werden u. s. w. Bei näherer Betrachtung zeigt es sich

aber, dass dieses Kriterium nicht haltbar ist: denn auch Organismen
müssen geheizt werden, das heisst, die Thiere müssen Nahrung zu sich
nehmen, damit ihr Organismus in Thätigkeit erhalten werde, nnd wir.
werden später sehen, dass die Nahrung bei den Thieren eine ganz ana-
loge Holle spielt, wie die Kohlen, mit denen geheizt wird, bei den Dampf-
maschinen.

Man hat ferner gesagt, für einen Organismus ist die Thätigkeit
wesentlich, für einen Mechanismus aber unwesentlich; wenn die Thätigkeit
eines Organismus aufhört, so geht er auch zu Grunde, er zerfällt, dagegen
bleibt eine Uhr noch immer eine Uhr, wenn sie auch Jahre lang nicht
aufgezogen wurde, und eine Dampfmaschine bleibt immer eine Dampf-
maschine, wenn sie auch Jahre lang nicht geheizt wird.

Urftcke. Vorlesungen. I. 2. Aull. 1



2 Die Oruanisracn.

Auch dicHCH Ki’iterium ist iiiclit haltbar, indem man Organismen
kennen gelernt hat, deren Thätigkeit sistirt werden kann, ohne dass sie

deswegen zu Grunde gehen. Kleine Tliierchen, Kotatorien und Tardigra-
den, können vollständig ausgetrocknet werden, können als leblose Stäubchen
viel länger als an und für sicli ilire Lebensdauer ist, authewahrt werden
und, wenn sic nachher wieder befeuchtet werden, erwachen sie zu neuer
Lebensthätigkeit und schwimmen wieder ganz munter im Wasser umher.

Ebensowenig kann man das Eortptlanzungsvermögen als ein Krite-

rium ansehen. Es ist zwar richtig, dass die Organismen sich fort|jtlanzen,

und dass die Mechanismen sich niemals fortpflanzen, aber von einem
Kriterium, welches die beiden Abtheilungen von einander trennt, verlan-

gen wir, dass es auf alle Organismen und auf jeden einzelnen Organis-

mus anwendbar sei, und das ist mit der Eortpflanzungsfähigkeit nicht der

Fall. Ein Organismus kann seine Fortptianzungsfähigkeit verlieren, ohne
dass er darum aufhört ein Organismus zu sein. Ja, nicht allein einzelne

Individuen, sondern ganze bestimmte Reihen von Individuen werden niemals

fortpRanzungsfähig, wie dies bekannt ist von den verkrüppelten Weibchen,
den sogenannten Arbeiterinnen, bei den Bienen, von den Soldaten bei

den Ameisen u. s. w.

Vielleicht mit mehr Glück hat man als Kriterium aufzustellen

vei’sucht, dass jeder Organismus von Seinesgleichen erzeugt sein, oder

doch von Seinesgleichen abstammen muss. Das ist ein Kriterium, das

allerdings auf alle jetzt existirenden Organismen passt. Das ist aber nicht

genug. Das Kriterium, welches wir suchen, soll auf alle Organismen

passen, nicht nur auf diejenigen, die jetzt existiren, sondern auch auf

alle, die existiren werden, und auf alle, die existirt haben. Auf diese

letzteren aber können wir dieses Kriterium nicht anwendeu, denn wir

würden dadurch zu dem Schlüsse gelangen, dass alle Arten von Organis-

men, die jetzt existiren, auch von Ewigkeit her existirt hätten, eine

Annahme, welche aller Erfahrung widerspricht, und zu welcher keine

der Schöpfungstheorien von den ältesten bis auf die neuesten gelangt ist.

Man sieht also, dass es nicht so leicht ist, die Organismen principiell

von den Mechanismen zu trennen, wie man auf den ersten Anblick ge-

glaubt hat. nichtsdestoweniger existirt ein Unterschied, durch den sie

vollkommen von einander geschieden sind. Die Organismen haben ein

Vermögen, welches den Mechanismen gänzlich abgeht, sie haben das Ver-

mögen, fremde Substanzen in sich aufzunehmen und in ihre eigene

Substanz iimzuwandeln und auf Kosten dieser so erworbenen Substanzen

zuzunehmen, zu wachsen. Dieses Vermögen nennt man das Assimilations-

vermögeu. Es kommt jedem Organismus zu, solange er eben ein Organis-

mus ist, und es muss jedem Organismus zukommen, weil darauf das

ganze organische Leben beruht. Der Werth dieses Kriteriums wird sich

auch noch besonders zeigen, wenn wir die Thiere und Pflanzen mit ein-

ander vergleichen, und die Thiere und Piianzeir von einander abzugreu zen

.siichen. Es wird sich dann zeigen, dass in diesen beiden grossen Ab-

theilungen der Assimilationsprocess in wesentlich verschiedener Weise von

statten geht, und dies eben wiederum das einzige Kriterium abgibt, um
Thiere und Pflanzen von einander zu trennen.
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Die Materie.

Ehe wir hiezu übergehen, nms.qen wir uns noch einigen über die

Vorstellungen, welehe wir uns von der Materie machen, und über die Kräfte,

die wir uns als in derselben wirksam denken. Descartes stellte als

den Grundpfeiler seiner Philosophie, als das einzige nnbestreithare Axiom
den Satz auf: Cogito, ergo snm, ich denke tmd deshalb muss ich existiren.

Dasjenige aber, was in uns denkt, das Ich, das fühlen wir fortwährend

verändert, und es geht in unsere Vorstellung nicht hinein, dass für diese

Veränderungen keine äussere Ursachen vorhanden sein sollen. Die Aussen-

dinge, die unser Ich verändern, bezeichnen wir, insofern sie ansgedehnt

.sind, mit dem Kamen der Materie.

Es entsteht nnn weiter die Frage, ob wir uns diese Materie vor-

stellen sollen als ein Continuum, als ein einheitliches Ganzes, oder ob

wir uns dieselbe vorstellen sollen als zusammengesetzt aus einer grossen

Menge von sehr kleinen Theilen. Durch das physikalische Studium der

Körper haben wir ein'e Eeihe von Eigenschaften an denselben kennen ge-

lernt, welche ihnen gemeinsam znkommen, und aus welchen wir deshalb

gewissermassen die Diagnose der körperlichen Dinge gemacht haben. Unter
diesen Eigenschaften ist auch die Theilbarkeit. Wir können einen Körper
in immer kleinere und kleinere Theile zerlegen, ohne dass sich von vorne
herein sagen liesse, wo sich denn die Grenze dafür findet. Wir wissen aber
weiter, dass ein Körper sich in der Wärme ansdehnt, ohne dass etwas zu
ihm hinzukoiumt, und dass er in der Kälte einen kleineren Ilanm einnimmt,
ohne dass etvms von ihm Aveggegangen ist. Kun geht es aber in unser
Vorstellungsvermögen nicht hinein, dass ein continuirliches, einheitliches

Ganzes sich verkleinern könnte, ohne dass etwas von ihm hinweggeht,
oder dass es sich vergrössern könnte, ohne dass ehvas hinzukommt. Wohl
aber geht es in iinser Vorstellnngsvermögen hinein, dass ein Körper zu-
sammengesetzt sein könne aus einer grossen Menge von kleinen Theil-
chen, die sich das eine Mal an einander annähern, so dass der ganze Körper
kleiner Avird, und das andere Mal sich von einander entfernen können, so
dass der ganze Körper grösser Avird. Dies ist der Ausgangspunkt für die
Atomtheorie. Ursprünglich Averden also diejenigen Theile als die Atome
des Körpers bezeichnet, Avelche an nnd für sich eine constante Grösse
haben, Avelche aber die Grösse des ganzen Körpers dadurch verändern,
dass sie sich einmal an einander annähern nnd das andere Mal weiter
von einander entfernen.

Man hat der Atomtheorie vorgCAvorfen, dass sie in sich einen Wider-
spimch enthalte, denn der Karne Atom rühre her von xep.vetv schneiden
und dem o. privatiA'^um. Atom bezeichne also ein Theilcheii, das nicht mehr
getheilt Averden könne, Avährend man doch in der Idee mit dem Theilen
niemals zu Ende komme und nur dureh äussere SchAAÜerigkeiten au dem
Aveiteren Theilen gehindert sei. — Das Wort Atom wird aber in diesem
etymologischen Sinne gar nicht mehr gebraucht, sondern Avir bezeich-
nen mit dem Kamen Atom nur solche Theilchen, Avelche ihre Grösse
nicht mehr verändern, die nur die Grösse anderer Theilchen, der soge-
nannten Moleküle oder Partikel, oder des Ganzen verändern, dadurch

1
*



4 Die Materie.

dass sie sich weiter von einander entfernen oder dass sie sich mehr an
einander annähern.

Für die jetzige Nomenclatnr ist der Grund von Ampere gelegt

worden. Ampere unterschied zwischen Partikeln, Molekülen und Atomen.
Er sagt: Partikel ist ein Theilchen eines Körpers, in welchem noch der

Aggregatzustand des Körpers repräsentirt ist, der also an einem starren

Körper noch starr, an einem tropfbarflüssigeu noch tropfbarfl.üssig, an
einem gasförmigen noch gasförmig ist. Dieses Partikel ist wiederum aus

Molekülen zusammengesetzt. Die einzelnen Moleküle repräsentiren aber
nicht mehr den Aggregatzustand, sondern man hat sie sich ausnahmslos
als starr vorzustellen, das heisst, man hat sich vorzustellen, dass die

Theilchen des Moleküls, soweit sie sich bewegen, sich um fixe Gleich-

gewichtslagen bewegen. Diese Moleküle setzen sowohl die starren Körper
als auch die tropfbarflüssigen und die gasförmigen zusammen. Sie setzen

starre Körper zusammen, wenn sie so mit einander verbunden sind, dass

sie gleichfalls ihre Bewegungen nur um fixe Gleichgewichtslagen ausfüh-

ren. Sie constituiren tropfbarfiLüssige Körper, wenn sie so unter einander

verbunden sind, dass sie sich um veränderliche und zwar schon durch die

Schwere der Massen selbst veränderliche Gleichgewichtslagen bewegen,
und endlich constituiren sie gasförmige Körper, wenn sie nach allen Bich-

tungen auseinanderstieben oder doch nach allen Kichtungen auseinander-

zustieben suchen.

Dieses Auseinauderstieben der Moleküle stellt man sich heutzutage

etwas anders vor als früher. Man unterscheidet unter den Atomen zweierlei

Arten von Atomen, sogenannte materielle oder ponderable Atome iind

Aetheratome, das heisst, Atome, welche auf die Wage drücken und Atome,

welche nicht auf die Wage drücken. Die ponderablen Atome ziehen sich

unter einander an und die Aetheratome werden von den Körperatomen

angezogen, aber sie stossen sich unter einander ab. Man sieht leicht ein,

dass bei diesem Verhältnisse jedes ponderable Atom um sich eine Hülle

von Aetheratomen erhalten muss, die sich unter einander abstossen, aber

von dein Körperatome angezogen werden. Wenn deshalb die Köx’peratome

sich bis zu einem gewissen Grade einander genähert haben, überwiegt die

Abstossung, sie können sich nun nicht mehr weiter an einander annähern,

sie können deshalb niemals zusammenfallen, sondern die ganze Materie

ist zu denken als aus Atomen zusammengesetzt, die gruppenweise ange-

ordnet und durch gewisse, bald grössere, bald geringere Entfernungen

von einander getrennt sind.

JMun sagte man früher von den gasförmigen Körpern einfach, es über-

wiege bei ihnen die Abstossung xind in Folge dessen suchten die einzelnen

Moleküle auseinanderzustieben: heutzutage, seit eben die mechanische

Wärmetheorie ausgebildet ist, seit man weiss, dass die AVärme eine Be-

wegungserscheinung ist, sagt man, die Körper sind gasförmig, wenn ihre

Moleküle durch eine translatorische Geschwindigkeit fortgetrieben, fort-

geschlcudert werden. Die Theilchen der tropfbaren Flüssigkeiten stellt mau
sich zwar ebenso, wie die der gasförmigen in Bewegung vor, und in xim

so grösserer Bewegung, je mehr Wärme sie aufgenommen haben, aber

man stellt sich nicht vor, dass sie auseinanderstieben, sondern mau stellt

sich eine solche Flüssigkeit eher vor, wie ein berühmter Physiker einmal

sagte, wie einen Haufen Würmer, die durcheiuanderkriechen. An der
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Oberfiächo aber rcissen sich die Thcilchen vermöge der ihnen innewohnen-

den Bewegung los, und fliegen fort, bis sie gegen ein Hinderniss anschlagen,

von welchem sic wieder zurückprallen. Darauf beruht der Uebergang

einer Flüssigkeit in Gasform, die Verdimstiing an der Oberfläche der

Flüssio-keit, die Verwandlung von Wasser in Dampf, ein Frocess, der

immer mehr gesteigert wird, jemehr ich dem Wasser Wärme zufühie,

das heisst in je heftigere Bewegung ich seine Moleküle setze, und der

Druck, den der Wasserdampf auf den Stempel einer Dampfmaschine aus-

übt, beruht auf all den successiven Stössen, welche die einzelnen Moleküle

des' Dampfes ausüben, die durch ihre translatorische Geschwindigkeit

gegen den Stempel getrieben werden.

Die Moleküle sind nun wieder aus kleineren Theileu zusammenge-

setzt, die untereinander in Bewegung sind, und von denen Ampere die

Erscheinungen des Lichtes und der strahlenden Wärme ableitet, während

er die Erscheinungen des Schalles von den Molekülen als solchen ableitet.

Dieser sogenannten atomistischen Vorstellung von der Materie Avird

eine andere entgegengestcllt, welche in ihrer Betrachtung nicht von den

kleinsten Thcilen der Materie als solchen ausgeht, die vielmehr von den

Kräften ausgeht, Avelche wir in den kleinsten Theilen der Materie als

wirksam aunehmen müssen. Hach dieser Ansicht heisst es: Das, was uns

zunächst verändert, sind nicht die materiellen Dinge selbst, sondern die

Wirklingen, Avelche von den materiellen Dingen ausgehen, und die Ursachen

dieser Wirkungen sind die Kräfte, welche der Materie innewohnen, von

ihnen müssen Avir deshalb auch zunächst ausgehen und aus ihnen die

ganzen Eigenschaften der-Materic ableiten. Diese Anschauung nimmt des-

halb nicht sowohl Atome, kleine materielle Theile an, als vielmehr punkt-

förmige immaterielle Kraftcentren, von Avelchen die Kräfte als Ursachen

der Wirkungen, welche die materiellen Theile auf einander und auf uns

ausüben, ausgehen.

Die Lehre von den immateriellen Kraftcentren hat im Ganzen unter

den Physikern und unter den Chemikern keinen bedeutenden Anhang

gefunden, und der Grund davon lässt sich auch leicht einsehen. Es fragt

sich zunächst, ist es Avirklich richtiger, in dieser Weise zu Werke zu gehen,

von den Kräften anzufangeu? Da muss man sich fragen, Avas sind denn

diese Kräfte? Sind diese Kräfte die Avirklichen Ursachen der Erscheinungen?

Das sind sie durchaus nicht, denn die wirklichen Ursachen der Verände-

rungen, welche vergehen, sind immer wieder Veränderungen und so geht

es in unendlicher Kette fort. Hur weil wir diese unendliche Kette nicht

verfolgen können, darum haben Avir geAvisse Symbole für die gedachten

Ursachen der Veränderungen aufgestellt, und diese nennen wir Kräfte.

Ich soll mir also hier Kräfte vorstellen, die blos Gegenstand der Abstraction

sind, und soll mir immaterielle Kraftcentren denken, an denen ich zunächst

die allgemeine Eigenschaft der Materie, die Ausdehnung gänzlich läugne,

denn diese Kräfte sollen punktförmig sein. Hiemit enthält die Lehre von

den immateriellen Kraftcentren sogar eine Hypothese, Avelche die Atom-
theorie nicht enthält. Die Atomtheorie verlangt nur von ihren kleinsten

Theilcheu, von den Trägern der gedachten Ursachen der Erscheinungen,

dass sie eine constante Grösse haben. Die Lehre von den immateriellen

Kraftcentren verlangt aber dafür, dass sic eine im mathematischen Sinne

relativ bestimmte Grösse haben, dass sie nämlich unendlich klein seien.



6 Die Mutorio.

Fi’agen wir uns, zu wololicrn Zwecke bilden wir denn überhaupt
eine bestimmte Vorstellung über die llescbaft’cnlioit der Materie aus? Von
den Dingen selbst wissen wir überhaupt nichts. Wir wissen nur etwas

von ihnen, und wir beurtlicilen sie nur, insofern sic mit unserm Senso-

rium in Beziehung treten, und wir entwerfen uns bestimmte Vorstellun-

gen von der iSraterie, einei’seits um die Erscheinungen, welche wir an
derselben wahrnehmen, der ßcchnung unterziehen zu können, und zweitens

um uns von Vorgängen, die Avir nicht direct mit den Sinnen verfolgen

können, auf inductivem Wege möglichst deutliche Vorstellungen zu machen.
In Rücksicht auf die Rechnung ist es vollkommen gleichgültig, ob man
der Atomtheorie oder der Theorie von den immateriellen Kraftcentren

anhängt. Beide geben in der Weise analoge Daten für die Rechnung, dass

das Resultat, zu dem man schliesslich gelangt, immer dasselbe sein muss.

Wenn es sich aber um die Vorstellung handelt, die ich mir von gewissen

Voi’gängen machen soll, die man nicht mit den Sinnen verfolgen kann,

so bietet mir die Atomtheorie viel mehr, als mir die Lehre Amu den imma-
teriellen Kraftcentren bieten kann.

Ich muss, wie ich später ausführen werde, die Erscheinungen zuletzt

auf BeAvegungen der kleinsten Theilchen zurückführen. Ich kann die Er-

scheinungen bis zu einer gewissen Grenze mit den Sinnen \mrfolgcn, in-

dem ich mein Auge bewaffne: aber das geht nur bis zu einer geAvissen

Grenze; darüber hinaus muss ich meine Vorstellungen auf dem Wege der

Induction ableiten und ausbilden, um zuletzt auf die Vorstellung von den

BeAvegungen der kleinsten Theile zu kommen. Materielle Theile habe ich

von verschiedener Grösse gesehen, ich kann sie mir gross, klein, sehr klein,

und auch von constanter Grösse vorstellen, und weiter verlangt die Atom-
theorie von mir nichts. Ich kann mir auch die BeAvegungen dieser klein-

sten Theilchen gegeneinander vorstellen, denn Bewegungen materieller

Theile und materieller Ganzer habe ich oft genug gesehen. Dagegen ver-

langt aber die Lehre von den immateriellen Kraftcentren, dass ich mir

erstens diese Kraftcentren als mathematische Punkte vorstellen soll, die

ich niemals als solche gesehen, und zweitens, dass ich mir Kräfte vor-

stellen soll, für welche auch kein Material in meinem Sensorium vor-

handen ist, welche ich gleichfalls nur als Abstraction kenne, eigentlich

nur als Supposition, als eine Hypothese für gedachte Ursachen der Er-

scheinungen. Das ist der Grund, weshalb die Naturforscher im Grossen

und Ganzen der Atomtheorie als solcher anhäugen. Sic leistet eben für

ihre Zwecke mehr, als die ihr gegenübei’gestellte AnschauungsAveise.

Ich habe Ihnen gesagt, dass die Kräfte die gedachten Ursacheii der

Erscheinungen seien. Der Ausdruck Kraft ist ursprünglich etAvas, Avas Avir

von unseren eigenen körperlichen Anstrengungen hergenommen haben.

Wenn ich eine Last aufhebe, so sage ich, ich wende Kraft an, ich habe

die Kraft dazu, sie aufzuheben. Kann ich eine grosse Last aufhebeu, so

sage ich, ich habe viel Kraft. Kann ich nur eine kleine Last aufheben,

so sage ich, ich habe wenig Kraft. Ich sehe nun, dass ein Magnet ein

Eisenstück anzieht, dass er es in die Höhe hebt, und ich supponirc in

derselben Weise in dem Magneten eine Ki'aft, durch Avelche dieses Eisen-

stück gehoben Avird. Thatsächlich Avar die Ursache der Bewegung des

Eisenstücks offenbar die, dass der Magnet in die Nähe desselben gebracht

Avnrde, hier theilte sich wieder die Kette der reellen Ursachen zwischen



Das Gesetz von der Krlialtung der Kraft. 7

demienigen, der den iragiict zum Eisenstnek brachte, und demjenigen, der

den ^[agnet ursprünglich gefertigt, der ihn geschmiedet, der ihn mit

einem Ähxgnet gestrichen, dann den A^eränderungen, welche in Folge des

.Streichens im Inneren des Alagneten vorgingen u. s. w. Kurz, die Kette

der reellen Ursachen läuft sehr bald in solche Complicationen aus, dass

wir sie nicht weiter verfolgen können, und deshalb haben wir für die

Erscheinungen gewisse gedachte Ursachen und Symbole dieser gedachten

Ursachen hingestellt, nach welchen wir die Veränderungen messen und

nach welchen wir spätere und frühere, welche uns bereits bekannt sind,

berechnen. Diese Symbole, welche wir für die gedachten Ursachen

gemacht haben, sind es, die wir mit dem Kamen der Kräfte bezeichnen.

Es ist nun klar, dass Avir um so mehr verschiedene Arten von

Kräften haben müssen, je mehr uns die reellen Ursachen der Dinge un-

bekannt sind. Als man die magnetischen Erscheinungen kennen lernte,

hatte mau eine magnetische Kraft, als man die electrischen Erscheinungen

kennen lernte, hatte man eine electrische Kraft. Man hatte einen horror

vacui, ehe man das allgemeine Gesetz der Schwere kannte. Man hatte

endlich und hat zum Theil noch jetzt für die Summe der Erscheinungen,

die au einem lebenden Organismus vergehen, die sogenannte Lebenskraft,

als die gedachte Ursache, welche man an die Stelle der gesammten Summe

der reellen Ursachen setzt, die eben die Veränderungen in dem lebenden

Organismus hervorbringen..

Je mehl- man die reellen Ursachen der Erscheinungen verfolgen

konnte, um so mehr musste sich die Lehre a'ou den Kräften vereinfachen.

So sehr sie sich aber auch vereinfacht, so muss man doch sagen, dass

man schliesslich über ZAvei Arten Amn Kräften nicht hinauskommen wird,

die anziehende und abstossende Kraft. AA^ir haben zuletzt Alles zurück-

zuführen auf die Bewegung der kleinsten Theilchen, denn nur die Bewe-

gungserscheinungen sind es, Avelchc wir als A^eränderiingcn an den Kör-

pern Avahrnehmen, nur BeAvegungserscheinungen wirken auf uns, indem

sie eben andere Bewegungserscheinungen in unseren SinnesAverkzeugen

und auf diese AVeise A^orstelluiigen hervorrufen. Die einfachste BeAvegung

aber, die Avir kennen, und auf Avelche wir alle andern zurückführen, ist

die Annäherung zweier Theile aneinander und die Entfernung zweier

Theile von einander. AVenn Sie sich zwei einheitliche und einzeln für

sich unveränderliche Massen für sich allein im unendlichen Baume unab-

hängig von allen übrigen denken, so kann an diesen Alassen nur zweierlei

A^eränderung Amrgehen, entAveder sie nähern sich einander, oder sie ent-

fernen sich von einander. Die Ursaclie für die eine A^eränderung bezeich-

nen Avir mit dem Kamen der anziehenden Kraft, die Ursache der andern

bezeichnen Avir mit dem Kamen der abstossenden Kraft.

Das Gesetz von der Erlialtuiig der Kraft.

AVür unterscheiden die Kräfte noch in einer andern Bezie-

hung, Avir unterscheiden sie als Bewegiingsursachcn, die selbst nicht

BcAvegung sind, als ruhende fleAvegungsursachen, sogenannte Spannkräfte,
und als Kräfte, Avelche selbst schon Bewegung sind, durcli Avelche dann
Avieder Bewegung hervorgerufen, übertragen wird, sogenannte lebendige
Kräfte. Es Avird Ihnen das am be.sten an einem Beispiele deutlich averden.
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Denken Hie sich, Sie hätten irgend einen leicht beweglichen Körper anf-

gestellt, nnd flchösscn von einem Dogen einen l’feil gegen deiiRelbcn, so

wird dev Pfeil, wenn er das Ziel trifft, auf den leicht beweglichen Körper
stossen und denselben in Dewegung setzen. Das, was hier im Pfeile

wirksam ist, ist lebendige Kraft, denn der Pfeil bewegt sich selbst und
setzt den andern Körjier in Dewegung, indem er einen Theil seiner eige-

nen Pewegung an ihn überträgt. Der Pfeil seinerseits ist von der Sehne
des Bogens fortgetrieben worden. Als die Sehne in Bewegung war, war
in ihr auch lebendige Kruft wirksam, und sie hat einen Theil dieser

lebendigen Kraft an den Pfeil übertragen, und dadurch denselben in Be-

wegung gesetzt. Als die Sehne aber noch in Euhe war, als sie festge-

halten wurde, nachdem der Bogen schon gespannt war, da war in ihr

noch keine lebendige Kraft thätig, denn die Sehne selbst war nicht in

Bewegung, aber es war schon Bewegungsursache in ihr vorhanden,

dadurch erzeugt, dass der Bogen gespannt worden war. Diese Bewe-
gungsursache, welche noch nicht Bewegung ist, durch welche aber Be-

wegung erzeugt werden kann, bezeichnen wir mit dem Namen Spannkraft.

]^s gibt ein wichtiges Gesetz, das sogenannte Gesetz von der Er-

haltung der Kraft, welches aussagt, dass in einem Systeme, welches keiner

Einwirkung von aussen her ausgesetzt ist, die Summe, welche man durch

Addition sämmtlicher lebendiger Kräfte und sämmtlicher Spannkräfte er-

hält, immer dieselbe bleibt, mit andern Worten, dass in einem solchen

Systeme niemals Bewegungsursache verloren geht oder zuwächst, sondern

immer mfr Spannkraft in lebendige Kraft, oder lebendige Kraft in Spann-

kraft umgesetzt wird.

Wir wollen das zuerst an einem möglichst einfachen Systeme be-

trachten, am sogenannten mathematischen Pendel. Denken Sie sich. Sie

hätten ein Pendel, welches ohne Keibung aufgehängt ist, welches keinen

Luftwiderstand zu überwinden hat, so würde es während einer unendlich

langen Zeit im Gange bleiben, und wenn man die Pendellinse nach einer

Seite zu einer gewissen Höhe hiuaufgehoben hätte, würde sie nach der

andern Seite um eben soviel hinaufsteigen u. s. f. Die Elongation, welche

die Pendellinse macht, würde immer dieselbe bleiben. Es stellt ein solches

System, das keiner Einwirkung von aussen ausgesetzt ist, einen fallenden

Körper dar, bei dem der Eall unter einer gewissen Beschränkung statt-

findet, nämlich so, dass der fallende Körper von einem bestimmten Punkte

im Raume, dem gedachten Aufhängepxmkte des Pendels, stets gleich weit

entfernt bleiben muss, so dass er sich also auf einer Kugelschale bewegt.

Wir wollen der Einfachheit halber noch die weitere Beschränkung hinzu-

fügen, dass er sich in einer Ebene bewegen, und nicht rollen soll, so

dass also sein Schwerpunkt einen Kreisbogen beschreibt, wie es der

Schwerpunkt eines gewöhnlichen Uhrpendels thut. Denken Sie sich k l

stelle das Pendel in seiner Gleichgevüchtslage dar, so muss offenbar eine

gewisse Kraft angewendet werden, um die Pendellinse l bis h zu bewegen.

Die Pendellinse muss zur Höhe h c gehoben werden; dazu wird eine ge-

wisse Summe von Ai’boit verbraucht. Wie kann ich diese .-Arbeit messen:

Wie kann ich sie ausdrücken? Diese Arbeit messe ich, indem ich das

bewegte Gewicht, welches gleich ist der Masse m, multiplicirt mit der

Constanten für die Anziehungskraft der Erde, der sogenannten Erd-

schwere multiplicire mit der Höhe h, zu welcher es gehoben wird:
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Eig. 1.

denn die Arbeit ist direct und einfach proportional dem Gewichte, das

gehoben werden muss, und direct und einfach proportional der Höhe,

zu der es gehoben werden muss. Dann
habe ich, wenn ich die Höhe mit h be-

zeichne, die Arbeit m cj li, welche dazu

gehört, das Gewicht m g aiif die Höhe h

zu heben. Wenn ich die Pcndellinse nun

loslasse, so wird sie ihi-er Gleichgewichts-

lage Zufällen, sie wird dabei, wie jeder

fallende Körper, eine immer grössere Ge-

schwindigkeit erlangen
;

in demselben

Grade wird sie aber auch die sie trei-

bende Spannkraft verbrauchen. Die Be-

wegungsursache, welche wir erzeugten, in-

dem wir die Pendellinse aus ihrer Gleich-

gewichtslage brachten, wird verbraucht.

Endlich, wenn die Pendellinse in der

Gleichgewichtslage angekommen ist, ist die Spannkraft = 0. Aber die leben-

dige Kraft wird jetzt im Maximum sein, und vermöge dieser lebendigen

Kraft wird die Pendellinse nach der andern Seite um ebensoviel hinauf-

steigeu, wie sie vorher gefallen war. Es wird hiebei umgekehrt leben-

dige Kraft in Spannkraft umgesetzt, und, da die Höhe c' h‘, zu der die

Linse aufsteigt, gleich der Höhe c li ist, von der sie ausging, so wird
dieselbe Summe von Spannkraft, dieselbe Summe von ruhenden Bewe-
gungsursacheu erzeugt werden, wie diejenige, die ursprünglich vorhanden
war. Wenn die Höhe h wieder erreicht ist, so ist damit auch, die ganze
lebendige Kraft verbraucht, das heisst also, die Geschwindigkeit der Pen-
dellinse ist Null geworden. Dann wird sie wieder der Spannkraft folgen,

sie wird gegen ihre Gleichgewichtslage zuriickfallen, sie wird in der Gleich-
gewichtslage wiederum das Maximum der Geschwindigkeit erreichen u. s. f.

Wir haben vorhin gesehen, wie wir die Arbeit messen, rvelche dazu
nöthig ist, um eine gewisse Summe von Spannkraft zu erzeugen, wir
wollen jetzt sehen, wie wir die lebendige Kraft bezeichnen müssen, die
eben dieser Summe von Spannkraft gleich ist. Nach der bekannten Formel
für den freien Fall ist die Geschwindigkeit, welche ein Körper beim
Fallen erreicht v = V2gh, das heisst sie ist gleich der Quadratwurzel
aus dem doppelten Producte der Höhe, welche der Körper durchfallen
hat, und der Constanten für die Anziehungskraft der Erde, der sogenannten
Erdschwere. Demnach ist «2 _ 2gh, mu2 = 2mgh und \mv‘^ = mgh. Wenn
wii also hier die Summe der Spannkraft, welche wir hervoi’gebracht
haben, mit mgh bezeichnen, so müssen wir die Summe von lebendiger
Kraft, welche durch ihre Verwandlung erzielt worden ist, mit Imv'^ be-
zeichnen. Da die Wii’kung, welche ein stossender Körper auszuüben ver-
mag, abhängig ist von der lebendigen Kraft, welche er an einen anderen,
an den gestossenen, übertragen kann; so ist sie im günstigsten Falle,
nämlich dann, wenn ihm Gelegenheit geboten wird, seine ganze lebendige
Kratt an den gestossenen zu übertragen, gleich der Masse des stossendeu
Körpers, multiplicirt mit dem halben Quadrate seiner Geschwindigkeit.
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Das was für eine einzelne Masse gilt, das gilt für jedes System von
noeli so vielen Massen, wenn mir das System, um wclclies cs sich lian-

delt, keinen änsscren Einwirkungen ausgesetzt ist, das heisst wenn ihm
von aussen keine Bewegungsursachen zugeführt werden, und es zugleicli

keine Gelegenheit hat, nach aussen hin Bewegungsursachen abzugeben.
Für ein jedes solches unabhängiges oder, wenn man will, isolirtes System
gilt das Gesetz von der Erhaltung der Kraft.

Es kommt dazu noch ein Corollar, welches aussagt, dass, wenn nach
noch so vielen Bewegungen die einzelnen Massen sämmtlich wieder an
ihren Ort znrückgekehrt sind, die Summe der Spannkräfte und die Summe
der lebendigen Kräfte eben so gross sind wie früher. Sie können sich dies

wieder leicht an unserem Beispiele, dem Pendel, veranschaulichen. Denken
Sie sich, die Pendellinse wäre in li" angekommeii, sie befinde sich also

noch ausserhalb der Gleichgewichtslage in der Höhe c" h“ über deren

Niveau; so wird die Spannkraft, welche in ihr fhätig ist, gleich sein mgh“
und die Summe der lebendigen Kräfte, welche in ihr thätig ist, wird

gleich sein mgh—rngli". Wenn nun die Pendcllinse noch so viele Bewe-
gungen hin und her macht, so wird immer, wenn sie an diesen selben

Ort kommt, die Summe der Spannkräfte und der lebendigen Kräfte wie-

der eben so gross sein, wie sie früher war. Das, was hier für die ein-

zelne Masse gilt, gilt bei jedem unabhängigen, bei jedem isolirten Systeme
für alle Massen, welche dasselbe zusammensetzen.

Wir haben bis jetzt an einem idealen Apparate demonstrirt, an

einem Apparate, der sich nicht realisiren lässt, an einem Pendel, das

nicht nur ohne Luftwiderstand, sondern auch ohne Keibung im Aufhänge-

punkte geht. Sie wissen, dass alle noch so gut aufgehängten Pendel, die

nicht durch äussere bewegende Kräfte in Bewegung gesetzt werden, nach

kürzerer oder längerer Zeit zur B,uhe kommen, und man sagte Ihnen,

dass dies geschehe theils durch den Luftwiderstand, theils durch die Kei-

bung. Wie das Pendel an bewegender Kraft dnreh den Luftwiderstand

verliert, können Sie sich leicht denken. Es stösst die Lufttheilchen fort,

und, indem es dies thut, muss es einen Theil seiner eigenen bewegenden
Kraft an die Lufttheilchen übertragen. Was ist aber das, was wir mit

Keibung bezeichnen, wo bleibt hier die bewegende Kraft? Das erfahren

wir, wenn wir Keibung im Grossen erzeugen : wir merken dann, dass

durch die Keibung Wärme entsteht, und wir werden hiedurch dazu ge-

führt, dass auch Wärme eine Bewegungserscheinung und eine bestimmte

Form der lebendigen Kraft sein muss, nur eine andere als die gewöhnliche

mechanische Bewegung, die Massenbewegung. In der That unterscheiden

sich beide dadurch, dass sich bei der einen, bei der gewöhnlichen me-

chanischen Bewegung die ganzen Massen bewegen, dass sich dagegen

bei derjenigen Bewegung, die wir mit dem Namen Wärme bezeichnen,

die kleinsten Theilchen gegen einander bewegen. Wir wissen also auch

jetzt, Avarum ein Pendel durch die Keibung zur Kühe kommen kann,

wir Avissen, Avarum durch die Keibung bcAvegendc Kraft veidoren geht.

Es ist eben beAvegende Kraft, die von den ganzen Massen auf die

kleinsten Theilclien übertragen Avird, so, dass diese sich gegen einander

bcAVCgen.

Wenn aber dies richtig ist, so müssen auch die Spannkräfte, Avelchc

sich in lebendige Kräfte umsetzeu, nicht immer blos sichtbare Bewegung
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sondern sie müssen aucli Wärme erzeugen können. Es müssen die leben-

digen Kräfte, welche erzeugt. Averden, in zweierlei Art zur Erscheinung

kommen können, erstens als Massenbewegung, als Bewegung im gewöhn-

lichen Sinne des Wortes, und zweitens als Bewegung der kleinsten Tlieil-

chen, als AVärme. Das ist auch in der That der Eall. Wir Avissen, dass

bei den chemischen Processen theils Wärme gebildet Avird, theils Wärme,

Avie man sich ausdrückt, latent Avird, oder, Avic Avir jetzt lieber sagen

Avollen, Wärme yerloreh geht. Denn die AVärme, Amn Avelcher man nach

der alten AusdrucksAveise sagte, dass sie latent Averde, die existirt nicht

mehr als Wärme, sic ist cntAveder umgeAvandelt AAmrden in Massenbewe-

gung oder in Spannkraft. Diejenigen chemischen Processe, bei denen

AVärme verloren geht, das sind solche, bei welchen lebendige Kraft in

Spannkraft umgesetzt Avird; diejenigen ^chemischen Processe, bei denen

Wärme entsteht, das sind solche, bei Avelcheii Spannkraft in lebendige

Kraft umgesetzt wird, die dann zunächst als Wärme zur Erscheinung

kommt und secundär in Massenbewegung umgesetzt werden kann. Bekann-

termassen sind dies theils solche Processe, in denen einfache Körper, die

eine grosse chemische Vei’Avaudtschaft zu einander haben, sich mit ein-

ander verbinden, theils solche Oxydationsprocesse, bei A^elchen niedrig

oxydirte und hoch zusammengesetzte Verbindungen, indem sie Sauerstoff

an sich reissen, in einfachere, höher oxydirte zerfallen. Dagegen sind die-

jenigen chemischen Processe, bei Avelchen aus einfachen, hoch oxydirten

Verbindungen hoch zusammengesetzte und verhältnissmässig niedrig oxy-

dirte hervorgehen, solche, bei denen Wärme gebunden wird oder, richtiger

gesagt, Wärme verschAvindet.

Es steht das in einem bestimmten Zusammenhänge mit dem Gesetze von

der Erhaltung der Kraft, und die Art dieses Zusammenhanges lässt sich

wiederum an unserem einfachen Beispiele vom Pendel demonstriren. Als

das Pendel am meisten aus seiner Gleichgewichtslage herausgehoben war,

Avar die Summe der Spannkraft am grössten; Avie es aber seiner Gleich-

geAvichtslage zufiel, nahm die Summe der lebendigen Kräfte zu, und die

Summe der Spannkräfte nahm ab. Die Summe der lebendigen Kräfte er-

reichte das Maximnm, als die Pendellinse in der Gleichgewichtslage Avar,

zu dieser Zeit Avar aber die Spannkraft— 0. Als die Pendellinse aus der

GleichgeAvichtslagc Avieder hcrausging und dem Maximum der Ausweichung
zustrebte, Avurdc die Menge der Spannkraft vermehrt und die der lebendigen
Kraft vermindert. Ebenso kann man im Allgemeinen sagen, Avenn in einem
Systeme sich die einzelnen sich beAvegenden Massen der endlichen Gleichgc-
Avichtslage nähern, so wird in dem Systeme die Summe der lebendigen Kräfte
A'ergrössert, und wenn die Theilchen sich von der endlichen Gleichge-
Avichtslage entfernen, wird die Summe der Spannkräfte auf Kosten der
lebendigen Kräfte vergrössert, also die lebendigen Kräfte nehmen ab.

Auf die chemischen Processe angeAvendet, sind die einen, diejenigen,
bei welchen Wärme erzeugt Avürd, solche, bei Avelchen durch den Process
die iheilchen ihrer endlichen GleichgeAvichtslage genähert Averden, Aväh-
rend andererseits der Aufbau complicirter Verbindungen, bei dem die
einzelnen Theilchen geAvissermassen aus der Gleichgewichtslage herausge-
schraubt, immer mehr von derselben entfernt Averden, solche bedingt, bei
welchen Spannkraft auf Kosten der lebendigen Kraft entsteht, bei denen
also Wärme verloren geht, Wärme verbraucht Avird.
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Es ist ferner klar, dass sich nicht mir Spannkraft in lebendige Kraft,

nnd lebendige Kraft in Spannkraft
,
sondern auch die eine Form von

lebendiger Kraft in die andere Form umsetzen kann, dass ich durch Be-

wegung Wärme, und umgekehrt durch Wärme Bewegung erzeugen kann.

Wie man durch Bewegung Wärme erzeugen kann, haben wir schon ge-

sehen. Das geschieht auf dem Wege der Ileibung. Ich kann auf dem
Wege der Reibung die Welle eines Rades so erhitzen, dass sic in F‘'lammen

aufgeht u. s. _w. Auch auf dem Wege der Compression kann ich Bewe-
gung in Wäi'me umsetzen. Andererseits kann ich Wärme in Bewegung
umsetzen, und dies geschieht täglich in unseren Dampfmaschinen. Ich

verbrenne eine gewisse Summe von Kohlen; indem ich die Kohlen ver-

brenne, setze ich die in ihnen enthaltene Spannkraft in lebendige Kraft

und zunächst in Wärme um. Es geschieht dies dadurch, dass niedrig oxy-

dirte Verbindungen sich mit dem Sauerstoffe der Atmosphäre verbinden

und dabei in Kohlensäure und Wasser zerfallen. Diese so erhaltene Wärme
übertrage ich an AVasser, setze dadurch die Moleküle desselben in immer
heftigere Bewegung, bis sie in Masse nach allen Seiten fortgeschleudert

werden— das ist der Zeitpunkt, in dem ich sage, dass das Wasser siedet.

Die fortgeschleuderten Moleküle stossen auf einen Stempel, den sie in Be-

wegung setzen, und auf diese Weise gewinne ich aus der Wärme bewe-

gende Kraft.

Da das ganze Weltall als ein System anzusehen ist, welches von

andern Körpern keine Impulse ei’hält, denn diese würden ja mit zum
Weltall gehören, und auch an andere Körper keine Impulse abgibt, denn

jene Körper würden ebenfalls zum Weltall gehören; so ist auf dasselbe als

Ganzes das Gesetz von der Ei’haltung der Kraft anzuwenden. So ist die-

ses Gesetz das wichtigste Naturgesetz, welches seit dem Newton’schen
Gravitationsgesetze entdeckt wurde.

In neuerer Zeit hat Du Bois seiner Geschichte nachgeforscht. Schon
Descartes behauptete, dass die Bewegungssumme constant sei, aber in

unrichtiger AVeise, indem er als solche die Summe der Massen, multiplicirt

mit ihren Geschwindigkeiten, nicht mit den Quadraten ihrer Geschwindig-

keiten, ansah. Leibnitz verbesserte diesen Irrthum, und auch die Bernoulli
sprachen sich in diesem Sinne aus. In dem gelehrten Kreise, der sich auf

Schloss Cirey bei der Marquise du Chatelet bildete, wurde die Frage

von der Constanz der Bewegungssumme vielfach discutirt. A^’ol faire und
dieMarquise schrieben Streitschriften darüber,V oltaire vertheidigte dieAn-
sicht von D escar tes, die Marquise die von Leibnitz. Aber die Lehre von

der Erhaltung der Kraft im Grossen und Gauzeu konnte bei dem dama-
ligen Zustande der Wärmelehre und bei den damaligen chemischen

Theorien nicht ihre ganze Tragweite entwickeln, nicht zum Abschluss ge-

langen.

Als der erste, der das Gesetz in seiner ganzen Ausdehnung gekannt

hat, muss Julius Robert Mayer bezeichnet werden, der es auch zuerst

auf den menschlichen Organismus angewendet und somit in die Physio-

logie eingeführt hat. Aber auch seine Arbeiten fanden noch wenig Beach-

tung, sie hatten keinen unmittelbaren Einfluss auf den Gang der AA'issen-

schaft im Grossen und Ganzen, bis Helmholtz sein berühmtes AVerk

über die Ei’haltung der Kraft schrieb, und darin das Gesetz nicht allein

allgemein aufstollte und bewies, sondern es auch durch die einzelneu Dis-
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cipliuen der Thysik durchführtc, es auf Electricität, Magnetismus, M arme-

leL-e anwendete und die pliysikalisclien Erscheinungen nach diesem Grund-

nrincipe erklärte.
_

Ich habe gesagt, dass alle Naturerscheinungen auf Bewegungsei-

scheinungen zurückzuführen sind, indem nur Bewegungserscheinungen,

nur Bewegungen als solche, wiederum Bewegungen in unserem Nerven-

systeme hervorbringen und auf diesem Wege Vorstellungen erzeugen. Wir

haben schon gesehen, dass die Wärme eine Bewegungserschemung ist;

aber in der Physik haben wir ausser der Wärmelehre noch eine Lehre

vom Lichte, von der Electricität, vom Magnetismus u. s. w., wir musaeii

deshalb sehen, .ob auch die Erscheinungen des Lichtes, der Electricität,

des Magnetismus und Diamagnetismus, alle als Bewegungserscheinungen

aufzufassen sind.

l)as Licht.

Machen wir den Anfang mit dem Lichte, so finden wir, dass hier

schon zur Zeit Newtons zweierlei Ansichten existirten. Die eine war

die sogenannte Emanationshypothese, der Newton selbst anhing, und nach

welcher das Licht ein feine Materie sein sollte, Avelche von den leuch-

tenden Körpern ausginge, sich gradlinig fortpflanzte
,

in das Auge eiii-

dränge, und die Netzhaut dann zur Empfindung des Leuchtenden erregte.

Die weite Ansicht, welche von Newtons Gegner Hooke vertreten wurde,

lautet dahin, dass das Licht eine Bewegung sei, dass sich mit den Licht-

strahlen nicht Theilchen fortbewegten, sondern eine periodische Bewegung

an den Theilchen, dass das Licht in Wellenbewegungen der kleinsten

Theilchen bestünde, welche sich nach allen Richtungen hin fortpflanzten,

und welche sich endlich auch bis in das Auge hinein erstreckten bis zu

den Theilchen der Netzhaut, und so dieselbe zur Empfindung des Leuchten-

den erregten. Bekanntermassen ist es die letztere Ansicht, welche durch

die Arbeiten von Hiiyghens, Thomas Young und Eresnel zum Siege

gelangte.

Ehe wir aber auseinandersetzen können, weshalb sie den Vorzug

vor der älteren, der Emanationshypothese, verdient, müssen wir uns mit

der Natur der Wellenbewegung im Allgemeinen näher bekannt machen.

Wenn Sie auf ein nicht zu straff gespanntes Seil mit einem Stocke

schlagen, so erzielen Sie eine Ausbiegung, und diese pflanzt sich nach

der Länge des Seiles fort. Ihr folgt unmittelbar eine Ausbiegung nach

der entgegengesetzen Seite, indem die Partie, die zuerst nach rechts

hinausgeschlagen worden ist, dann in ihre Gleichgewichtslage zurück-

schwingt, durch die Gleichgewichtslage nach links durchschwingt und

dann erst wieder in dieselbe zurück geht. Das ist das Bild einer einfachen

Wellenbewegung, welche sich linear fortpflanzt, und wir nennen solche

Wellen auch wohl Seilwellen, weil ihr Schema hergenommen ist von dem
Bilde einer Welle, welche an einem Seile durch Anschlägen erzeugt wor-

den ist.

An einer solchen Welle kann ich nun erstens die Wellenlänge unter-

scheiden. Die ganze Welle besteht aus Wellenberg und Wellenthal; ich

bezeicihne deshalb auch als eine ganze Wellenlänge die Länge von Wollen-
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bev" lind Wellontlial ziiHainniongeiioTninen, die Hälfte davon als eine halbe

Wellenlänge, den vierten Tbeil davon als eine viertel Wellenlänge u. s. w.
— Ich kann zweitens die Scbwingungsdauer unterscheiden. Die Schwin-

gungsdaucr ist diejenige Zeit, welche je eine Partie, je ein 'riieilchen ge-

braucht, um einmal seinen Weg aus der Gleichgewichtslage heraus zu

machen, dann in die Gleichgewichtslage zurückzukehren, über dieselbe

hinaus nach der entgegengesetzten Seite zu schwingen, und dann noch-

mals zur Gleichgewichtslage zurückzukehren. Das ist eine ganze Schwin-

gungsdaucr; die Hälfte davon ist eine halbe Schwingungsdauer u. s. f.

Schwingungsdauer und Wellenlänge stehen in einem gewissen notb-

wendigen Zusammenhänge, aber nicht so, dass Wellen von einer be-

stimmten Scbwingungsdauer auch unter allen Umständen eine und dieselbe

Wellenlänge hätten. Die AVellenlänge ist auch abhängig von der Natur

des Mediums, in welchem sich die AA^elle fortpflanzt. Je rascher sich die

Welle in einem Medium fortpflanzt, um so grösser wird bei gleicher

Schwingungsdauer die Wellenlänge und je langsamer .sie sich fortpflanzt,

um so kürzer Avird bei einer gegebenen Schwingungsdauer die Wellen-

länge.

Ich unterscheide ferner an einer solchen Welle die Amplitude, das

heisst die Entfernung, bis zu welcher jedes Theilchen aus seiner Gleich-

gewichtslage ausweicht, ehe seine Geschwindigkeit Null wird, und es

wieder gegen die Gleichgewichtslage hin zurückgeht. Da die lebendige

Kraft des Theilchens um so später verbraucht sein wird, je grösser die

Geschwindigkeit ist, mit Avelcher das Theilchen durch die Gleichgewichts-

lage schwingt, so hängt natürlich aiich die Amplitude der Welle zu-

sammen mit der Geschwindigkeit, mit welcher die schAvingenden Theilchen

durch die GleichgCAvichtslage hindurchgehen.

Ich denke mir, ich hätte einen Stein in’s AA'asaer geworfen, so

ziehen sich bekanntermassen Kreise um die Stelle, an Avelcher der Stein

untergesunken ist, und diese Kreise sind Wellen, welche durch den

plötzlichen Impuls, durch das Tlineinfallen des Steines verursacht worden
sind. Sie schreiten, Avährend die Seilwellen in einer Kichtung fort-

schreiten, im AVasser auf der Oberfläche nach allen Eichtungen und
zwar nach allen Eichtungen mit gleicher Geschwindigkeit fort. Eben
deswegen bildet jede einzelne Welle einen Kreis, dessen Centrum die

Stelle ist, an welcher der Stein in das Wasser fiel.

Endlich kann ich mir den ganzen Vorgang im Eaume vorstellen.

Ich kann mir vorstellen, dass die Impulse für eine AA^ellenbeAvegung von
einem Punkte im Eaume ausgehen, Aind sich nun die Welle im Eaume
nach allen Seiten hin mit gleicher GeschAAÜndigkeit fortpflanzt, so werden
die AVellenoberflächen, das heisst die Summen der Punkte, Avelehe sich

gleichzeitig in gleicher Phase befinden, Kugelschalen bilden, und das

Centrum dieser Kugelschalen Avird die Stelle sein, von der die Impulse

ausgingen. Das geschieht immer, wenn sich eine AA'ellcubeAvegung fort-

pflanzt in einem sogenannten isotropen Medium, das heisst in einem

Medium, Avelches der Fortpflanzung der AA'ellen nach allen Eichtuugen

hin einen gleichen AAHderstand darbietet. Denn mir, Avenn der AViderstaud

nach allen Eichtungen gleich ist, ist die Eortpftauzungsgesclnviudigkeit

nach allen Eichtuugen gleich, und nur unter dio.ser A'oraussetzung bilden

die Wellenobertlächen Kugelschalen. Die Linien, in Avelchen sich die
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Wellenbewegung lorlpHanzt, sind natiu-lich Eadien, Strahlen, welohe von

dein Ursin-nngspunkte der Impulse zur Wellenobertläclie gezogen sind.

Wenn nun der Ort, von dem die Impulse ausgeben, unendlich weit ent-

fernt ist, so haben wir die Strahlen als parallel zu betrachten, weil sie

erst in unendlicher Entfernung zur Vereinigung kommen sollen, und da

die Strahlen senkrecht stehen auf der Wcllcnoberliäche, so haben wir

uns für diesen Fall, für den Fall einer unendlich entfernten Uuelle der

Impulse, die Wcllenoberiiäche als eine Ebene vorzustellen.

Bis jetzt haben wir uns bei allen diesen Arten von Wellen vor-

gestellt, dass die Theilchen seitlich ausweichen, mit anderen Worten,

dass sie sich in Ebenen bewegen, die senkrecht auf der Kichtung stehen,

in welcher sich die Bewegung fortptlanzt. Dergleichen Wellen, bei denen

dies der Fall ist, bezeichnen wir mit dem ISTamen der Transvcrsalwelleu.

Wir .können uns aber auch vorstellen, dass sich eine Wellenbewegung in

anderer AVeise fortptlanzt, so dass die Theilchen in der Richtung fort-

gestossen .werden, in welcher sich die AVellenbewegung fortpfianzt. Es

werden dadurch Verdichtungen und A'’erdünnungen erzeugt, die, wenn sie sich

nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit fortpflauzeu, wieder

Kugelschalen bilden. Dergleichen Wellen bezeichnen wir mit dem ISTameu

der Lougitudinalwellen, oder auch der Verdichtuugs- und A^erdünnungs-

welleu. Solche Wellen sind z. B. die Schallwellen, die sich in der Luft

ind zu unserem Ohre fortpflauzeu.

Wovon ist nun das abhängig, was wir mit dem Kamen der In-

tensität der AA^elleubewegung bezeichnen? Die Intensität muss gemessen

werden nach der Summe der lebendigen Kräfte, Avelche in dem Systeme

thätig sind, und wenn wir also ein bestimmtes geschlossenes System von

Molekülen haben, so dass wir die Masse der sich bewegenden Moleküle

als constant, als ein für alle Mal gegeben ansehen, so muss, da die

lebendige Kraft gleich ist der Masse der Moleküle, multiplicirt mit dem
halben Quadrate ihrer Geschwindigkeit, die Intensität abhängig sein von
der Geschwindigkeit, mit der die Moleküle sich bewegen, von der

Geschwindigkeit, mit der die Moleküle durch die Gleichgewichtslage

hindurchgehen. Da nun von dieser GeschAvindigkeit Avieder, Avie AAÜr oben

gesehen haben, die Grösse abhängig ist, um welche sie von der Gleich-

gewichtslage abweichen, so sagt man, die Intensität der AVellenbeAvegung

sei abhängig von der Amplitude, von der Grösse der Ausweichung der

Theilchen aus der GleichgeAvichtslage.

Wenn gleichzeitig zwei AVellenbewegungen in ein und demselben
Afedium ablaufen, so werden die Moleküle desselben sowohl von den Im-
pulsen des einen Wellensystems, als auch von denen des andern AVellen-

systems getroffen. Die Impulse Averden sich nach dem Parallelogramm der
Kräfte zusammensetzen, sie werden sich addiren, wenn sie gleichgerichtet
sind, sie Averden sich schAvächen, sie werden sich aufheben, wenn sie ent-

gegengesetzt gerichtet sind. Hieraus entstehen die Erscheinungen der soge-
nannten Interferenz, Ei’scheinungcn, bei denen gCAvissei’massen eine Be-
Avegung durch eine andere vernichtet Avird. Wenn ZAvei AVelleusysteme
mit gleicher AVellenlänge so aAifeinander treffen, dass die AVellenberge des
einen auf die Wellenberge des andern fallen, so Averden sich ihre Impulse
addiren, die Intensität der BcAvegung Avird. gesteigert, die AVellen werden
höher Averden. Wenn aber zAvei W'cllensystcme mit gleicher Wellenlänge
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flo auf einander treffen, dasR die Wellenberge des einen auf die Wellen-

tUäler des andern fallen, so werden ihre Impulse sich von einander sub-

trahireu, die Intensität der Bewegung wird geschwächt werden, und

wenn die Amplituden in beiden iSystemen gleich gross sind, wird sie auf 0

herabsinken.

Emanations- und Undulationstheorie.

Nachdem wir uns so im Allgemeinen bekannt gemacht haben mit

den Erscheinungen der Wellenbewegung und mit der in der Wellenlehre

herrschenden Nomenclatur, wollen wir jetzt auf die Erage näher eiugehen,

ob denn das Licht, wie es die Emanationstheorie wollte, aus einer sich

fortbewegenden Materie bestehe, oder ob das Licht in einer Wellenbewe-

gung bestehe. Es gibt gewisse Erscheinungen in der Optik, die sich gleich

gut erklären lassen, sowohl nach der Emanations-, als nach der Undula-

tionshypothese. Das Licht pflanzt sich geradlinig fort. Das kann es nach

der Emanations- und nach der Undulationshypothese thun. Die Intensität

des Lichtes nimmt ab nach den Quadraten der wachsenden Eadien. Das
erklärt sich aus der Undulationshypothese und erklärt sich aus der Ema-
natioushypothese.

Die Theilchen sollen nach letzterer von einem Punkte ausgehen und
sollen sich nach allen Richtungen geradlinig fortbewegen, wie es die

Strahlen des Lichtes thun. Es ist dann klar, dass wenn man Kugelschalen

um den Ausgangspunkt als Centrum durch die Strahlen hhidurchlegt, die

Grösse der Kugelschalen wächst mit dem Quadrate der Radien. Da aber

die Menge der nach allen Seiten hin verstäubenden Materie immer nur

dieselbe bleibt, so nimmt für ein bestimmtes Areal einer solchen Kugel-

schale die Menge der Theilchen, die sich darin befindet, in demselben

Masse ab, wie die Kugelschalen wachsen. Die Menge der Theilchen nimmt
also ab nach den Quadraten der wachsenden Entfernungen, und, da die

Intensität des Lichtes nach der Emanationstheorie abhängt von der Menge
der in der Zeiteinheit eintreffenden Lichttheilchen, so ist hiermit die Er-

klärung gegeben.

Aber auch die Undulationstheorie erklärt dieses Gesetz in befriedigen-

der Weise. Die Undulationstheorie sagt: Hier ist eine gewisse Summe von

lebendiger Kraft gegeben; durch diese werden immer grössere Massen in

Bewegung gesetzt. Die in Bewegung zu setzende Masse wächst, indem
die Bewegung fortschreitet, mit den Quadraten der Radien, denn sie

wächst entsprechend der Grösse der Kugelschalen. Wenn aber die Masse

zunimmt nach den Quadraten der Radien und nur eine gegebene Summe
von lebendiger Kraft, da ist, so müssen die Geschwindigkeiten, mit denen

sich die Theilchen bewegen, entsprechend abnehmen, und deshalb nimmt
die Intensität des Lichtes ab mit den Quadraten der wachsenden Ent-

fernungen.

Reflexion.

Die Strahlen des Lichtes werden von einer spiegelnden Fläche unter

demselben Winkel zurückgeworfen, unter welchem sie eingefallen sind.
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Das erklärt die Emanationsthoorie nach den Gesetzen des elastisehen

Stesses. Eine Billardkugel kommt von der Wand unter demselben Winkel

zurück, unter dem sie angespielt worden ist. Ebenso kehren die Moleküle

des Lichtes nach der Emanationstheoric unter demselben Winkel nach

den Gesetzen des elastischen Stosses von einer spiegelnden Fläche zurück,

unter welchem sie gegen dieselbe herangeschleudert worden sind.

Auch die Undulationshypothese gibt eine befriedigende Erklärung.

Nehmen wir einmal der Einfachheit wegen an, die Lichtquelle sei un-

endlich entfernt. Wir hätten also

parallele Strahlen, die Wellenober-

iiäche sei also eine Ebene und ihr

DurchschnittmitderEbenedesPapiers

eine gerade Linie. Betrachten wir zu-

nächst zwei Strahlen, den Strahl b a

und den Strahl d c, welche beide

zur spiegelnden Fläche / h gehen,

so wird der Strahl d c früher an

der Fläche ankommen, als der Strahl

b a. Ein Wellenflächendurchschnitt

soll c e sein
;
c e steht senkrecht auf a b

und auch senkrecht auf c d. Versetze

ich mich nun in den Zeitpunkt, wo
aiich der Strahl b ain a angekommen
ist, so wird zu dieser Zeit schon eine reflectirte Welle von dem Punkte

c aus entstanefen sein, und diese reflectirte Welle wird sich ebenso schnell

fortpflauzeu, wie die directe, weil das Medium, in dem sie sich fortpÜanzt,

dasselbe ist. Um also zu wissen, wie gi-oss diese Welle ist, wie weit die

reflectirte Welle zu dieser Zeit gelangt ist, nehme ich die Entfernung a e

in den Zirkel uiid schlage mit derselben von c aus einen Kreisbogen. Jetzt

will ich von dem Punkte a aus eine Tangente an diesen Kreis legen, und will

vorläufig annehmeu, und erst später beweisen, dass dies die nene Wellen-

oberfläche, die Oberfläche der reflectirten Welle sei. Von c aus will ich

eine Senkrechte auf die Tangente ziehen, die also den Punkt trifft, wo
die Tangente den Kreis berührt; sie sei c k. Jetzt habe ich zwei Drei-

ecke, welche mit einander gemein haben die Seite a c, welche ausserdem
gleich haben die Seiten a e und c k, denn die habe ich gleich gemacht,
und welche beide rechtwinklig siird, denn bei e und bei k sind der An-
nahme nach rechte Winkel. Folglich sind diese beiden Dreiecke congrnent.
Da nun aber / g-f- / ß = / f

so ist / e-|-/Y = /y
das heisst also, der Strahl d c ist unter demselben Winkel ziirückgCAVorfen,
unter dem er eingefalleir war.

Ich habe noch zu beweisen, dass a k Avirklich die neue Welleirober-
flächc oder vielmehr ihr Durchschnitt mit der Ebene des Papiei's sei, denn
nur dann erscheint es gerechtfertigt, dass ich c k als den reflectirten
Strahl ansehe. Die neue Wellenoberfläche entsteht dadurch, dass alle
die einzelnen Wellen, welche Amn den einzelnen Punkten ansgehen,
sich zusammensetzen. Ich muss also nachAveisen, dass die Partial Avcllen,

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aull. o

Fig. 2.
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wclclio jedem einzelnen Strahle angeliören, Häiumllich in der Jiinie a Ic

anlangeu würden zn derHclben Zeit, zu welcher der Strahl h a in a an-

langt. Es sei l m ein Strahl zwisclien a h und c d, und parallel mit die-

sen. Ich ziehe nun m ij parallel mit ce und mn senkrecht auf' alc, also

parallel mit c. k. Daun ist das Dreieck amj) ähnlich dem Dreieck a c c,

und das Dreieck a m n ähnlich dem Dreieck a e k. Da ach und a c e con-

gruent sind, so sind a m

p

und amu einander ähnlich. Sie haben also

sämmtliche Winkel gleich und ausserdem eine gleichliegende Seite, die

Hypotenuse a m gemeinsam. Sie sind mithin congruent, also auch m n

gleich Da aber m n rechtwinklig auf a /c steht, so ist es der kürzeste

Weg der von m ausgehenden Partialwelle gegen ak hin, während pa
das Wegstück ist, welches der Strahl b a noch bis a zu durchlaufen

hatte, als der Anstoss für die Partialwelle in m gegeben wurde. Da sich

dieselbe Demonstration für jeden zwischen b a und d n liegenden und

mit ihm parallelen Strahl wiederholen lässt, so bezeichnet a k in der That

die Lage der Wellenoberfläche nach der Reflexion und ck die Lage des

Strahles d c nach der Reflexion.

Sie sehen also, dass hier wieder sowohl die eine als die andere

Hypothese zum Resultate führt. Wir werden aber jetzt Erscheinungen

kennen lernen, die sich nur der Undulationstheorie fügen.

Brechung.

Wenn ein Strahl aus einem dünneren Medium in ein dichteres .

übergeht, so erleidet er bekanntermassen an der Treunuugsfläche eine

Ablenkung, und zwar in der Weise, dass er auf seinem weiteren Wege
mit dem Einfallslothe, das heisst mit einer auf der Trenmuigsfläche, da

wo der Strahl dieselbe durchbricht, errichteten Senkrechten, nunmehr
einen kleineren Winkel macht als früher. Wenn er dagegen umgekehrt

aus einem dichteren Medium in ein dünneres übergeht, so erleidet er

eine solche Ablenkung, dass er von nun an einen grösseren Winkel mit

dem Einfallslothe macht, als vor der Brechung. Man sagt deshalb,

der Strahl werde, wenn er aus einem dünneren Medium in ein dichteres

übergeht, zum Einfallslothe zugebrochen, im umgekehrten Falle werde er

vom Einfallslothe gebrochen.

Die Emanationshj'-pothese erklärt dies folgendermassen ; Wenn der

Strahl aus einem dünneren Medium in ein dichteres übergeht, so erleidet

er in demselben einen geringeren Widerstand als er früher erlitten hat,

nnd die Folge davon ist, dass die Lichttheilchen an der Trennungsfläche

zum Einfallslothe abgclenkt werden. Wenn er dagegen aus einem dichteren

Medium in ein dünneres übergeht, findet das Umgekehrte statt. — Eine

andere Erklärung gibt die Undulationstheorie. Der Einfachheit halber

wollen wir uns wieder vorsfellen, dass die Lichtquelle in unendlicher

‘Entfernung liege, dass also die Strahlen parallel oinfallen. Wir wollen also

zwei Strahlen betrachten, die parallel auf die Trennungsfläche einfallen.

Wir wollen zum ersten Strahl b a das Einfallsloth c d errichten, und
wollen den andern .Strahl /r nennen; so ist es klar, dass die gleiche

Phase in diesem zweiten Strahl noch nicht in e angekommen sein wird,

wenn sic im ersten Strahl schon in a angekommen ist. Sie wird um ein

Stück zurück sein, wehdu's ich finde, wenn ich von a aus eine Senkrechte
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a k auf ef ziehe, deun diese Senkrechte auf die Richtung der Radien ist

ja nichts anderes als der Dnrchschniti der Wellenoberfläche. In dem

zweiten Medium, das das dichtere

sein soll, soll sich nun das Licht

langsamer fortpflanzen als im ersten

Medium. Ich will die Geschwindig-

keit im ersten Medium mit v, die

im zweiten mit v‘ bezeichnen. Ich

werde also eine Grösse in den Zirkel

nehmen, die sich zu e k verhält,

wie sich v' zu v verhält, und damit

von a aus einen Kreisbogen beschrei-

ben. Der Radius dieses Bogens ist der

Weg, den die Welle von a aus zurück-

gelegt haben wird, wenn die gleiche

Phase in e angekommen ist. Ich will

nun von e aus die Tangente e m

an diesen Bogen anlegen, und sie

als den Durchschnitt der neuen

Wellenoberfläche betrachten: dass

sie es wirklich ist, werde ich später

beweisen. Ziehe ich dann von a aus die Senkrechte a m, so gibt diese

die Richtung des gebrochenen Strahles an. Winkel c a b heisse der Ein-

fallswinkel, und werde mit i bezeichnet, Winkel m a d heisse der Brechungs-

winkel und werde mit r bezeichnet. Dann ist:

V : v' — e k : a m sin £ : sin a

e-h Y = ^
i -f- Y =

e = i

ferner « ß = R
9- -j- ß = Ä

a, z= r

sin i V
mithin —: = —

sin r v‘

Das heisst in Worte übersetzt: Der Sinus des Einfallswinkels dividirt

durch den Sinus des Brechungswinkels ist gleich der Fortpflanzungs-

geschwindigkeit in dem ersten Medium dividirt durch die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit im zweiten Medium.
Sie sehen, dass, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem zweiten

Medium kleiner ist, dann auch der Brechungswinkel kleiner sein muss, dass

dagegen, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im zweiten Medium grösser

ist, auch der Brechungswinkel grösser sein muss, als der Einfallswinkel.

Ich habe bis jetzt nur angenommen
,

dass die Linie e m die

neue Wellenoberfläche, die Oberfläche der gebrochenen Welle rejirä-

sentirt. Es lässt sich leicht nachweisen
,

dass dem wirklich so sei.

Die neue Wellenoberfläche entsteht durch die Zusammensetzung aller

Partialwellen, welche hier nach und nach an der Trenniingsfläche ent-
stehen. Eh ist also weiter nichts nöthig, als nachzuweisen, dass Avirklich
in dem betreffenden Momente, wo die Phase von k in e, und die Phase

2*
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von a in m ankomint, auch alle übrigen l’artiahvellen in der Linie e. m an-

konimen. Es sei s n ein Strahl zwischen f c und h a nnd parallel mit

ihnen. Ich ziehe np parallel zn alc, und nq parallel zu am, dann ist

Winkel
e np = e = i

e p : n q = sin e. n p ; sin r = sin i : sin r = v : v'

n q ist aber, da es senkrecht auf e m steht, der kürzeste Weg der Partial-

welle gegen em hin. Sie wird also an dieser Linie anlangen in derselben

Zeit, welche der Strahl fe braucht, um den Weg von p nach e zurück-

znlegen.

Sie sehen also, dass die Eidclärung, die die IJndulationstheorie von

der Brechung gibt, ebenso befriedigend ist, wie die Erklärung der Ema-
nationshypothese, und dass sie jedesmal einen ganz bestimmten Werth
für den Brechungswinkel gibt, aber unter einer bestimmten Voraussetzung,

nämlich unter der, dass diejenigen Medien, welche wir die optisch,

dichteren nennen, der Fortpflanzung des Lichtes einen grösseren Wider-

stand entgegensetzen, dass das Licht sich in ihnen langsamer fortpflanzt.

Die Emauationstheorie hatte' die entgegengesetzte Annahme machen
müssen.

Das hat nun zu einem experimentum crucis Veranlassung gegeben,

welches aber erst in neuerer Zeit, erst vor einem Vierteljahrhundert, von

Fizeau und von Foncault angestellt woi’den ist. Beide haben direct

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes einmal in der Luft und

das andere Mal im Wasser gemessen. Wenn die Undulationstheorie recht

hatte, woran übrigens damals kaum noch Jemand zweifelte, musste das

Licht sich in der Luft rascher fortpflanzen als im Wasser, wenn uner-

warteter Weise die Emanationshypothese recht hatte, musste es sich im
Wasser schneller fortpflanzen. Beide Beobachter fanden, dass das Licht

sich in der Luft schneller fortpflanzt als im Wasser, und dadurch ist

die Undulationstheorie eudgiltig in ihrem Rechte bestätigt worden.

Beugung.

Wir haben aber noch andere optische Erscheinungen zu betrachten,

für welche die Emanationshypothese gar keine oder eine ungenügende
Erklärung gibt, während die Undulationstheorie eine vollständige und

richtige zu geben im Stande ist. Das sind zunächst die Erscheinungen

der Beugung.

Es wird Ihnen allen bekannt sein, dass, wenn durch einen Spalt

ein Bündel Sonnenstrahlen hindurchgeht, die Beleuchtung sich anf einer

gegenübea'stehenden Wand oder auf einem gegenüberstehenden Schirm
nicht auf das geometrische Bild des Spaltes beschränkt, sondern dass die

Helligkeit sich nach beiden Seiten hin ausdehnt. Das erklärt die Ema-
nationstheorie so, dass sie sagt: Von den Rändern des Spaltes werden
die Lichttheilchen angezogen, dadurch Averden sie ans ihrer Richtung ab-

gelenkt, nnd somit wird ein Theil derselben seitlich zerstrent. Wenn man
aber den Spalt hinreichend schmal nimmt, und alles fremde einfallende

Licht abhält, so bemerkt man, dass die Erscheinnng von solcher Art

ist, dass sie hiedurch nicht erklärt werden kann. Afan findet, dass man
nicht nur ein A^erbreilerfes helles Bild des Spaltes hat, sondern dass
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neben dem geometrischen Bilde des Spaltes zu beiden Seiten farbige

Linien parallel mit dem Spalte verlaufen, die mit Braun anfangen, dann

in Itotb übergehen, und im weiteren Wechsel der Barbe jederseits

symmetrische Spoctra bilden. Wenn man nun vor den Spalt ein homogen

rothes Glas, ein Glas, welches nur rothes Licht dnrehlässt, setzt, so

bemerkt man, dass nun die vielfarbige Erscheinung verschwindet, dass

sich aber zu beiden Seiten helle und dunkle Linien zeigen, die mit dem

Spalte parallel sind. Das geschieht stets, wenn man ein wie immer ge-

färbtes monochromatisches Glas vorlegt, nur dass die Streifen nicht bei

allen Barben von gleicher Breite sind, dass sie am breitesten sind, wenn

man homogenes rothes Licht amvendet, und dass sie. am schmälsten sind,

wenn man homogenes violettes Licht anwendet.

Die Erklärung, welche die Undulationstheorie hiefür gibt, ist fol-

gende. Sie sagt: Wenn ein System von Wasserwellen einen Spalt zwischen

zwei Schirmen durchbricht, so

sicht man von den Bändern der

Schirme Kreise ausgehen, das

heisst man sieht Wellen aus-

gehen, deren Centren die in das

Wasser eintauchenden Bänder der

Schirme sind. Gerade so gehen

auch hier von den Bändern des

Spaltes Wellen aus, die man sich

als cylindrisch denken muss, und

die Bänder des Spaltes als die

.\xen der cylindrischen Wellen-

oberfläohen. In Big. 4 sind a h der

Spalt und / (j der auffangende

Schirm. Die Wellen befinden sich

von Hans aus beiderseits in

gleichen Phasen. Wenn ich nun
gerade gegenübersteht, so haben
Wege (« c und b c) zu ihm zurückzulegeu

gelangen, dass Wellenberg auf Wellenberg,

einen Punkt n betrachte, der dem Spalt

die beiden Wellensysteme gleich lange

sie werden also so zu ihm
und Wellenthal auf Wellen-

thal fällt. Hier also erscheint der Schirm hell. Wenn ich mich aber
seitlich nach d hin entferne, und dorthin die Badien a d und h d ziehe,

also die Wege beschreibe, welche die Wellen von den beiden Bändern
dahin zurückzulcgen haben, so finde ich, dass diese beiden Wege ungleich
lang sind. Ich nehme an, ich experimentirte mit monochromatischem Lichte,

Wellenlänge

muss Wellenberg
desjenigen Lichtes be-

auf Wellenthal

und ihr Unterschied soll eine halbe

tragen, das ich gerade anwende, dann
auffallen, und umgekehrt, die beiden Strahlen müssen einander auslöschen,
cs muss also hier ein dunkler Streif entstehen. Wenn ich noch weiter
seitlich gehe, wird die Differenz wachsen. Sic soll für die nach e gezoo-e-

^
O Ö

nen Radien a e und b e eine ganze Wellenlänge betragen, dann wird hier
wieder ein heller Streif entstehen, und so fort werden helle und dunkle
Streifen mit einander abwechseln. So erklären sich nicht nur die hellen
und dunklen Streifen: es erklärt sich auch daraus, dass die Breite der
Streifen in einem bestimmten Zusammenhänge steht, einerseits mit der
Breite des Spaltes, andererseits mit der Natur des Lichtes, indem Licht
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vei’scliieclenov Favbon voi’Hchiodono Wellenlänge besitzt. Heim rothen Liebt,

bei dem die Wellenlänge am grössten ist, ist die llreite der Streiten ancb
am grössten, Aveil hier der Gangnnterschied von einer halben Wellen-
länge AI, s. \v. später erreicht Avird, Avährend sie beim blauen und violetten

liiehte, das kürzere Wellenlängen hat, schmäler Averden, Aveil hier der

Gangnnterschied von einer halben, anderthalb Wellenlängen u. s. av. früher

ei’reicht Avird. Sie sehen leicht ein, dass die Farben, Avelche Avir bei ge-

mischtem Lichte, bei geAVÖhnlichem Sonnenlichte gesehen haben, jiichts

andei’es sind als die übei^einanderfallenden Beugnngsspectra der einzelnen

Farben. Denn da die Streifen, Avelche bei AnAvendung der verschiedenen

Lichtsorten entstehen, verschiedene Breite haben, so kann auch, Avenn

ich gemischtes Licht, das heisst, Avenn ich die verschiedenen Farben zu-

gleich auAvende, keine AbAvechslung von dunklen und hellen Streifen ent-

stehen, sondern die dunklen Streifen der einen Farbe fallen auf die hellen

der andern Farbe, und es entsteht ein Gemisch, welches in seinem Wechsel
der Farbenfolge entspricht, die ich hier wirklich wahrnehme.

Newton^s Ringe.

Wir haben früher gesagt, dass die Emanationstheorie die Reflexion

in ebenso genügender Weise erklärt wie die Undulationstheorie, und wir

haben auch ihre Erklärung kennen gelernt. Wenn wir aber tiefer in die

Erscheinungen der Reflexion eingehen, so werden wir sehen, dass sie

auch hier gegen die Undulationstheorie zurücksteht.

I^eAvton sah, indem er zwei Gläser, ein Convexglas von grossem

Radius und ein Rlauglas, aufeinanderlegte
,

ein System A'on farbigen

Ringen. Er untersuchte diese farbigen Ringe in verschiedenfarbigem

Lichte, in rothem, in blauem Lichte u. s. av., und fand, dass immer eine

Abwechslung von hellen und dunklen Ringen erschien, dass die Ringe
im rothen Lichte am breitesten waren, und immer schmäler Avurden, wenn
man nach einander gelbes, grünes, blaues und violettes Licht anwendete.

Er war nicht im Stande dies zu erklären. Da er bemerkte, dass das

Complemeut der Ringe, welche er im auffallenden Lichte sah, im durch-

fallenden Lichte, wenn auch schwächer, zu sehen war, dass da, avo im
. .

. reflectirten Lichte sich ein

Fi|f. 5. dunkler Ring zeigte, im
durchfallenden ein heller

zu sehen Avar, so sagte er,

das Licht habe AnAvaudlun-

gen, A'ermöge Avelcher es

periodisch zmüickgcAvorfen,

und periodisch durchge-

lassen Averde. Es A\’ar eben

nicht möglich, Amm Stand-

punkte der Emanations-

theoric eine befriedigende

Erklärung der Erscheinung

zu geben.

Wir wollen jetzt sehen, Avelche Erklärung die Undnlationstheorie

gibt. Denken Sie sich A B sei die obere Fläche der ConvexliiAse und C D
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die liniere des Pliuiglases, so wird das Licht, welches in c cinfalli, wenn

man sich zwischen beiden Gläsern noch eine sehr dünne Lnltschicht denki,

kurz hinter einander zweimal reilectirt, einmal da, wo es ans dem

rianglaso in die Luft übergehen soll, und das andere Mal da, wo es

von '"der Convexlinse reilectirt wiederum in die Luft, und dann zum

zweiten 3fale in das Planglas übergeht. Sie sehen also leicht ein, dass

hier kurz hinter einander zwei Wellensysteme entstehen und mit einan-

der zur Interferenz kommen müssen, und es fragt sich deshalb für uns

:

Unter welchen Umständen werden diese beiden Wellensysteme so anfein-

anderfalleu, dass Wellenberg auf Wellenberg fällt, und unter welchen

Umständen werden sie so anfeinanderfallen, dass Wellenberg auf Wellen-

thal fällt?

Um das zu beurtheilen, müssen wir zuerst etwas näher iii die Art

und Weise eingehen, wie ein Molekül dem andern seine Bewegung mit-

theilt. Wir wollen uns dies erst au grösseren Massen, an Elfenbeinkngeln

anschaulich machen. Wenn Sie zwei Elfenbeinkngeln' von gleichem Ge-

wichte neben einander anfgehängt haben, und die eine gegen die andere

fallen lassen, so bleibt immer die eine, die stossende, in der Gleichge-

wichtslage, und die andere fliegt fort. Begreiflicher Weise deshalb, weil

die eine Elfenbeinkugel, indem sie der andern ihre Geschwindigkeit mit-

theilt, ihr auch zugleich ihre ganze lebendige Kraft mittheilt, weil ihre Masse

gleich der Masse der zweiten Kugel ist. Die ursprünglich stossende Kugel be-

hält nichts von ihrer lebendigen Kraft übrig, sie muss in der Gleichgewichts-

lage in Ruhe bleiben. Es ist ein bekanntes Schulexperiment, dass man eine

ganze Reihe von Elfenbeinkngeln aufhängt, die eine am Ende abhebt und

fallen lässt, dann bleiben alle in ihrer Lage mit Ausnahme der letzten, weil

jede auf die andere ihre ganze lebendige Kraft überträgt, so dass nur die

letzte, die keine andere, an die sie die lebendige Kraft übertragen könnte, neben

sich hat, fortfliegt. Wir wollen jetzt untersuchen, was geschieht, wenn

die beiden Elfenbeinkugeln von ungleichem Gewichte sind. Es seien die

Kugeln a und b. Ich lasse die schwerere b gegen die leichtere a fallen,

so wird sie, wenn sie auf dieselbe stösst, ihr ihre ganze

Geschwindigkeit mittheilen, da aber b beiläufig dreimal

so schwer ist als a, so Avird b damit noch nicht ihre

ganze lebendige Kraft abgegeben haben, sondern sie wird

noch zweidrittel derselben zui’ückbehalten. Ihr bleibt also

noch eine GeschAvindigkeit, und vermöge dieser Geschwin-

digkeit Avird sie noch weiter fortschAvingen und dann

erst zurückkehren. Wenn ich nach dem Stosse die bei-

den Kugeln gegen einander verschiebe, so dass sie sich

nicht mehr aneinander stossen können, so werden Sie fin-

den, dass die beiden Kugeln gleichsinnig schwingen, wie es

Fig. ti darstellt, indem die stossende mit der gestossenen einen Hinaus-

schwung gemacht hat, dann wieder zurückgekommen ist u. s. av.

Ganz anders wird sich aber die Sache gestalten, wenn Sie die leich-

tere Kugel gegen die schwerere, wenn Sic a gegen b fallen lassen. Hann
wird a ihre ganze lebendige Kraft sofort an b übertragen; da diese aber

dreimal so schAver ist, so wird sie ihr damit nicht die gleiche Geschwin-
digkeit gegeben haben, sondeim eine geringere. Diese zweite Kugel b Avird

sich also ihr gegenüber wie eine relativ feste M^and verhalten, A'on der

Fig. 6.

i
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l^i«. 7.

die Iciclitero Kiig'cl n vermöge ihrer ElasHcität zurückpralK. Sie sehen
leicht ein, dass die Folge davon ist, dass die beiden Kiigeln anseinander-

llicgen, lind wenn ich sie jetzt gegen einander ver-

schiebe, so werden Sie bemerken, dass sie im ent-

gegengesetzten Sinne schwingen, wie dies Fig. 7

darstellt.

Setzen Sic an die Stelle der Ausdrücke

scliwcrcro und leichtere Kugel, die Ausdrücke

schwerer und leichter ausweichendes Molekül, so

haben Sie den Satz, dass, wenn das leichter aus-

weichende Molekül auf das schwerer ausweichende

stösst, cs sofort seine rückgängige Bewegung be-

ginnt; wenn dagegen das schwerer ausweichende

Molekül das leichter ausweichende in Bewegung
setzt, so schwingt es noch in seiner ursprünglichen Richtung fort und
geht erst dann wieder zurück. Ehe also der Impuls für die Reflexion

beginnt, geht die Zeit einer halben Schwingungsdauer, die Zeit einer hal-

ben Undulation verloren.

Wenden wir nun dies auf unseren Fall an, so denken wir uns,

gemäss dem Principe der Undulationstheorie, dass die Theilchen im Glase

schwerer ausweichen, und dass sie in der Luft leichter ausweichen. Beim
Uebergange in die Luft findet eine Reflexion statt, bei dieser geht die

Zeit einer halben Undulation verloren; beim Uebergange aus Luft in Glas

ist letzteres aber nicht der Fall. Wenn also die Dicke der Luftschicht

zwischen beiden Gläsern verschwindend klein gegen eine Wellenlänge ist,

so werden die beiden Wellensysteme so aufeinander liegen, dass die

Wellenberge des einen auf die Wellenthäler des andern fallen: denn bei

der einen Reflexion ist eine halbe Undulation verloren gegangen, bei der

andern nicht, sie haben also einen Gangunterschied von einer halben

Wellenlänge. Man hat darüber gestritten, ob da, wo die beiden Gläser

einander berühren, wo also factisch keine Luftschichte dazwischen ist, eine

Reflexion stattfinde, oder ob gar keine Reflexion stattfinde, indem das

Licht unmittelbar aus dem einen Glase in das zweite übergehe. Die Ent-

scheidung dieser Frage ist für unser Resultat bedeutungslos, denn wir

finden, dass, wenn auch zwei Reflexionen stattfinden, doch das zweite

Wellensystem die Impulse des ersten neutralisirt, dass es also so gut ist,

als ob keine stattgefunden hätte. Da, wo das Licht aus der Luft wieder

in das Planglas übergehen soll, findet auch wieder eine Reflexion statt,

und das hier reflectirte Licht wird theilweise wieder von der Convexlinsc

rcflectirt u. s. f. Alle Reflexionen finden beim Uebergang in das dichtere

und zugleich von gerader

Abständen durch sic keine

Medium statt und sind somit gleichartig

Anzahl. Es Averden bei unendlich kleinen

neuen Gangunterschiede hervorgerufen.

Also da, wo die beiden Gläser unmittelbar aufeinanderlicgen, wird

im reflectirten Lichte ciir dunkler Fleck erscheinen.

Wir wollen nun annehnien, wir hätten monochromatisches, z. B.

rothos Licht. Denken wir uns, wir entfernten uns vom Centrum, und

kämen zu einer Stelle e, an welcher der Abstand der beiden Gläser den

vierten Theil der Wellenlänge des rothen Lichtes beträgt; so haben wir

hier durch die ungleiche Reflexion einen Unterschied von einer halben
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Unclulation. Der cinfallcude Strahl sei l h (Fig. 5), die beiden rcflectirten

h i lind e n k. Der zweite reflectirte Strahl (e n k) macht aber gegen

den ersten (h i) einen Umweg (h e n) von einer viertel AVellenlange hin,

lind einer viertel AUellenliinge zurück, folglich liat diesci auch eine

Verspätung von einer halben Undnlationj es fällt also jetzt Wellenberg

auf AVellenberg, und AVellenthal auf AVellentlial. In diesem Abstande

vom Centrum würde also im retioctirten Lichte ein heller und in unserem

Falle ein rother Ring entstehen. Die in diesem Ringe ferner noch fol-

genden lichtärmeren Rehexionen vernichten einander, weil jedesmal ein

Umweg von zweiviertel Wellenlänge gemacht wird.

Wir gehen noch ein Stück weiter, und kommen jetzt an die Stelle wi,

an der der Abstand der beiden Gläser von einander eine halbe AVel-

lenlänge betragen soll. Der einfallende Strahl sei r p. Dann wird der

zuerst reflectirte Strahl p d eine Verspätung von einer halben Wellen-

länge bei der Reflexion an der Luft haben, und der zweite m q g wird

einen Umweg p m q von zwei halben Wellenlängen, also einer ganzen

machen; p d nnd m q g werden also jetzt wiederum einen Unterschied

von einer halben Wellenlänge haben, die beiden Wellensysterae werden

sich also jetzt wiederum bekämpfen. Die weiteren lichtärmeren Reflexio-

nen, welche hiernach folgen, werden dabei den zweiten Strahl gegen

den ersten unterstützen, weil stets neue Umwege von einer ganzen

AVellenlänge gemacht werden.

Dann wird eine Stelle kommen, wo der Abstand dreiviertel

Wellenlänge beträgt: da wird wieder eine halbe Undulation Gang-

unterschied wegen ungleichartiger Reflexion entstehen, dann wird ein

Umweg von dreiviertel AVellenlängc hin und dreiviertel Wellenlänge

zurück, zusammen AVellenlänge vom zweiten Strahle gemacht, cs

wird wieder Wellenberg auf Wellenberg, und Wellenthal auf AVellenthal

fallen. Hier wird also wieder ein heller Ring entstehen. So werden helle

und dunkle Ringe mit einander abwechseln, die alle um den dunklen,

centralen Fleck gelagert sind.

Wenn ich statt des rothen Lichtes ein anderes farbiges Licht an-

gewendet hätte, z. B. blaues Licht, so hätten die Radien der Ringe
kleiner sein müssen, und die Ringe hätten gedrängter aneinander gelegen,

Aveil die AA^elleulängen des blauen Lichtes kürzer sind, also kürzer hinter-

einander die Abstände von einviertel, einhalb, dreiviertel Wellenlängen
u. s. w. gefolgt wären.

Da also die Ringe der verschiedenen Farben nicht räumlich zu-

sammenfallen, so muss, wenn mit gemischtem Lichte experimentirt wird,

kein System von hellen und dunklen Ringen entstehen, sondern ein

System von farbigen Ringen. Dieselben werden eine bestimmte Farbcn-
folge haben, weil immer Ringe von bestimmter Farbe sich theilweise
decken. Dies ist die Farbenfolge des Newton’schen Ringsystems im auf-

fallenden Lichte, die mit Blaugrau anfängt, und sich dann durch Weiss,
Gelb, Roth, l’urjmr u. s. av. fortsetzt.

AVas geschieht nun im durchfallenden Lichte? Im durchfällenden
Lichte geht zunächst da, avo der Abstand der beiden Gläser unendlich
klein ist, der Strahl einmal durch die Gläser hindurch, und zweitens
Avird er einmal hin und einmal zurück reflcctirt Averden. Beide Reflexio-
nen werden an der Oberfläche von Glas stattfinden, also gleichartig sein:
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CR wird mithin clurcli sic kein (hinguiitei’Rcliied ev/eugf, es wird in

diesen WellensyRtemen Wellenberg auf Wellenberg, und Wellenihal auf

Wellentbal liegen, mit andern Worten, es wird im durchfallenden Lichte

in der iMitto ein heller Fleck goflohen werden, gerade so, als ob der

Strahl a o einfach durchginge. Ich komme jetzt '/ai der Stelle e, an der

sich ein .Vbstand der Gläser von einviertel Wellenlänge findet. Da wird

wiederum der Strahl l e einmal hindurchgehen, zweitens Vii-d ein Theil

desselben reflectirt nach n, und von dort wieder nach a. Dieser zweite

Strahl n a hat einen Umweg von zweiviertel Wellenlänge gemacht: es

wird also jetzt, da die beiden Retlexionen gleichartig waren, und somit

an sich keinen Gangunterschied hervorbrachten, der Gangunterschied eine

halbe Wellenlänge betragen. Da also, wo im auffallenden Lichte der erste

helle Ring erschien, erscheint im durchfallenden Lichte der erste

dunkle Ring, wie dies schon Uewton beobachtete.

Ich gehe über zur Stelle m, die im auffallenden Lichte im ersten dun-

keln Ringe lag. Hier betrug der Abstand der Gläser eine halbe Wellenlänge.

Der Strahl r m geht hindurch nach Y- Ein Theil wird in m und dann in q
reflectirt, iind erzeugt den zweiten Strahl q o mit einem Umwege von einer

halben und noch einmal einer halben, also einer ganzen Wellenlänge.

Hier wird also im durchfallenden Lichte ein heller Ring sein : kurz, wo
im reflectirten Lichte helle Ringe waren, sind im durchfallenden Lichte

dunkle Ringe. Wenn ich im gemischten Lichte beobachte, zeigt sich auch

im durchfallenden Lichte ein System von farbigen Ringen. Sie sind um
ein helles Centrum gelagert, und ihre Farben die Complemente, die Er-

gänzungen derjenigen, die sich im auffallenden Lichte zeigen, weil immer
die Farbe, die reflectirt worden, nicht durchgegangen ist, und die-

jenige, welche durchgegangen, nicht reflectirt worden ist. Diese neue

Farbenfolge nennt man die Farbenfolge des Hewton’schen Ringsystems

im durchfallenden Lichte. Ich muss bemerken, dass die Farben im

durchfallenden Lichte nicht so lebhaft sind, wie im reflectirten Lichte.

Das rührt daher, dass die Intensitäten der interferirenden Wellensysteme

im durchfallenden Lichte viel imgleicher sind, als im refl.ectirten Lichte.

Beim durchfallenden Lichte ist die Intensität der direct durchfallenden

Strahlen immer gross im Verhältnisse zur Intensität der Strahlen, die

zweimal reflectirt worden sind, und deshalb werden da, wo die Farben

ausgelöscht werden sollen, diese eben nur sehr unvollkommen ausgelöscht.

In derselben Weise wie die Farben des Hcwton’schen Farben-

glases entstehen alle jene durch dünne Schichten, durch dünne Häutchen
hervorgebrachten Schilloi’fai’ben, denen wir an Gegenständen der Hatur

und an Gegenständen der künstlichen Production so oft begegnen. Es

kann hier verkommen, dass solche Häutchen im auffallenden Lichte

Farben der Farbenfolge des durchfällenden Lichtes zeigen. Das geschieht

nicht, wenn, wie beim Hewton’ sehen Farbenglase, die dünne Schicht

schwächer bricht als die beiden INfedien, welche sie begränzen, auch

nicht, wenn sie stärker bricht : aber es geschieht, wenn ihre optische

Dichtigkeit zwischen der der beiden begrenzenden Medien liegt. Der

Grnnd davon ergibt sich leicht durch Wiedei’holung derselben Betrach-

tung, welche wir soeben über das Farbenglas angestellt haben.

Sie sehen, dass auch hier wieder die Undulationstheorie sich der

.-Vuflö.sung der optischen Probleme viel mehr gewachsen gezeigt hat, als
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dies bei der Emanationslij-pothesc der Fall war. Wir werden also nicht

anstehen, nns zur Undnlationstheorie zu bekennen, und das Licht als eine

Bewegung anzusehen, welche an den kleinsten Theilchen vor sich geht.

Da das Licht sich durch Räume, aus denen wir alle pouderaheln Atome

so viel als möglich fortgeschafft haben, noch ungeschwächt fortpflanzt, so

sehen wir es au als Bewegung, Avelche zunächst nicht an den ponderabeln

Atomen, sondern an den Aetheratomen vor sich geht.

Polarisation.

Es drängt sich uns jetzt die Frage auf: Wie geht denn diese Be-

wegung vor sich? Sie kann so vor sich gehen, dass die Aethermoleküle

in derselben Richtung gestossen werden, in der sich das Licht fortpflanzt:

dann würden die Lichtwellen Longitudinalwellen sein, wie es die Schall-

wellen sind. Sie kann aber auch so vor sich gehen, dass die Lichttheilchen

sich in Ebenen bewegen, die senkrecht auf der Fortpflanzungsrichtung

stehen, wie dies bei den Seilwellen und bei den asserwellen der Fall

ist: dann würden die Lichtwellen Transversalwellen sein. Wenn die Licht-

wellen Longitudinalwellen wären, also die Theilchen in der Richtung ge-

stossen würden, in welcher sich das Licht fortpflanzt, und ich würde das

Licht von einer spiegelnden Fläche reflectiren lassen, so würde es bei

der Reflexion, wenn einmal die Fläche gegeben ist, nur auf den Winkel

ankommen, unter welchem reflectirt wird. Es müsste vollständig gleich-

gütig sein, ob ich dabei den Spiegel um die Verlängerung des Strahles

als Axe drehe, denn dadurch würde ja die Relation zwischen den Aether-

theilchen und der spiegelnden Fläche durchaus nicht geändert.

Anders verhält sich die Sache, wenn ich mir vorstelle, die Licht-

wellen seien Transversalwellen. Dann wird dadurch allerdings etwas in

den Relationen geändert. Schwingen dann die Theilchen bei schiefer Incidenz

parallel der Fläche des Spiegels, und ich drehe dann den Spiegel um den

Strahl als Axe um 9Ö®, so schwingen sie so, dass sie auf die Fläche

des Spiegels aufstossen. Nun lässt sich in der That zeigen, dass die Lage

einer spiegelnden Fläche in dieser Weise nicht geändert werden kann,

ohne dass nicht auch der Vorgang der Reflexion geändert würde. Denken Sie

sich. Sie hätten eine Glasplatte a h, die Sie hinten schwarz angestrichen haben,

zu keinem andern Zwecke, als damit die Reflexion nur an der vorderen

Fläche der Glasplatte statt-

finde. Denken Sie sich. Sie

Hessen einen Strahl i o unter

einem solchen Winkel auf-

fallen, dass der gebrochene

Strahl, der sich in der Glas-

.
platte fortpflanzt, auf dem
reflectirtcn Strahl on senk-

recht stünde, so werden Sie

an letzterem, wenn Sie ihn P

direct, und mit blossem
Auge ansehen, noch nichts Besonderes bemerken. Nun stellen Sie aber
einen zweiten schwarzen Spiegel c d parallel mit dem ersten auf und
bringen Sie Ihr Auge in die Richtung des reflectirten Strahles np, so

Fig. 8.
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worden 8ic denselben {ranz gut selien, 8io worden, wenn Sie einen Gegen-
stand Imbcn, der sieb im Spiegel abbildet, das ]3ild dieses Gegenstandes
sehen. Dann fangen Sie an, den zweiten Spiegel um die Verlängerung des

auf ihn auffallenden Strahles o n als um eine Axe herumzudrehen, und
verfolgen dabei das Bild mit den Augen, so werden Sie bemerken, dass

es immer lichtschwäciher und lichtsohwächer wird, und endlich, wenn Sie

den Spiegel um 9ü" gedreht liabon, wird dieses Bild verschwinden. Es
ist etwas in der Art und Weise geändert, in der die Lichtwellen auf den

Spiegel fallen, und wir müssen deshalb annchmen, dass die Lichtwellen

nicht Longitudinalwcllen sind, sondern Transversalwellen.

Es hat sich dieser Vorgang dahin erklärt, dass die Lichtwellen

tirsprünglich transver.sal, aber in sehr verschiedenen Richtungen liegen;

dass aber, wenn das Licht einmal von einer spiegelnden Oberfläche in

der Weise reflectirt word.en ist, wie wir es hier haben refiectiren lassen,

dass dann nur noch Schwingungen stattfinden, die nahezu in einer Ebene
liegen. Diese eine Ebene stellt man sich vor als senkrecht stehend

auf der Eeflexionscbenc, indem man als llehexionsebene diejenige Ebene
bezeichnet, in welcher sowohl der einfallende, als auch der reflectirte

Strahl liegen.

In unserem Ealle würde also die Schwingung nur noch senkrecht

auf der Ebene des Papiers stattfinden. Unter diesen Umständen Avürde in

der Lage, die ich dem Spiegel hier gegeben habe, das Licht noch

reflectirt werden: Avenn ich aber den Spiegel um die Verlängerung des

Strahles o 71 als Axe um 90** gedreht habe, findet keine Reflexion mehr
statt, oder richtiger gesagt, die Impulse, welche jetzt noch reflectirt

Averden, sind so schwach, so unbedeutend, dass mir das Bild verschAvindet.

Solches Licht nun, bei dem die Schwingungen nur noch in einer Ebene
stattfinden, nennt man geradlinig polarisirtes Licht.

Dergleichen geradlinig polarisirtes Licht kann man sich noch auf

andere Art verschaffen. Man kann es sieh erstens durch Brechung

Amrschaffen. Der Strahl, der in das Glas hineiugeht, ist auch polarisirt,

und zwar stehen seine Schwingungen senkrecht aiif den Schwingungen

des reflectirten Strahles, oder, wie man sich ausdrückt, er ist senkrecht

gegen die Polarisationsebene des reflectirten Strahles polarisii-t. Seine

Polarisation ist noch eine sehr unvollkommene, fcr Avird aber immer Amll-

ständiger polarisirt, wenn ich ihn einer zweiten, dritten, vierten Brechung

unterziehe, und das kann ich thuu, indem ich eine Reihe A^on Glasplatten

übereinander lege, und ihn schräg hindurchgehen lasse, Aind zwar erlange

ich das beste Resultat, Avenn ich ihn so hiudurchgehen lasse, dass der

reflectirte Strahl auf dem gebrochenen stets senkrecht steht. Ich kann

einen solchen Glassatz durch ein Dutzend Deckgläschen oder Objectträger

hcrstellen und mir so auf dem Wege der Brechung geradlinig polarisirtes

Licht A^erschaffen. Dergleichen Glassätze sind auch, früher mehr als jetzt,

als sogenannte Köpfe, als Analyseure, für Polarisationsapparate angeAvendet

worden.

Ich kann mir ferner geradlinig polarisirtes Licht auf dem Woge der

doppelten Brechung verschaffen. In den doppelt brechenden Krystallen

schreiten bekanntlich zwei Wellensysteme, die zweierlei Strahlen, die soge-

nannten ordinären und die extraordinären, geben, fort. Beide Strahlen sind

geradlinig, und ZAvar rechtAvinklig auf einander polarisirt. Ich kann nun
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entweder beide Strahlen benützen, wie dies beim doppeltbrechenden Prisma

geschieht, oder ich kann einen Strahl durch Reflexion beseitigen, wie

dies beim Ni col’schen Prisma geschieht, oder ich kann von vorne herein

einen Krystall auwenden, in dem der eine Strahl absorbirt wird, wie dies

beim Turmalin der Fall ist, der nur Schwingungen durchlässt, die in der

Richtung der krystallographischen Hauptaxe schwingen. Wenn ich deshalb

zwei Turmalinplatten übereinanderlege, und die eine derselben drehe, so

kann ich bald durch dieselben hindurchsehen, bald bekomme ich ein

dunkles Sehfeld, je nachdem das eine Mal die krystallographischen Haupt-

axen der beiden Platten parallel, oder das andere Mal gekreuzt sind. Ich

kann endlich statt der Turmaline auch ein künstliches Laboratorium-

product, den Herapathit, das schwefelsaure Jodchinin, anwenden, das ähnliche

Eigenschaften hat.

Wir haben bis jetzt angenommen, dass die Polarisation eine solche

sei, dass die Impulse nur noch in einer Ebene oder wenigstens nahezu

in einer Ebene stattfinden, mithin die Bahnen der Moleküle geradlinig

sind, beziehungsweise Ellipsen von sehr grosser Excentricität darstellen.

Wir müssen aber jetzt die verschiedenen Schwingungsweisen kennen

lernen, welche das Licht annehmen kann.

Als wir früher von der Interferenz der Wellen gesprochen haben,

haben wir immer angenommen, dass die beiden Wellensysteme, welche

mit einander interferiren, in einer und derselben Ebene schwingen. Was
geschieht nun aber, wenn zwei Wellensysteme zur Interferenz kommen,
deren Schwingungen senkrecht auf einander stehen? Da gibt es ver-

schiedene Möglichkeiten: Erstens die beiden Wellcnsysterac können sich

in gleichen Phasen befinden. Denken Sie sich, a b sei die Scliwingungs-

richtung des einen Wellensystems und c cl sei die des andeni. Wir be-

trachten ein Molekül, wenn es von seiner

Gleichgewichtslage ausgeht; es würde in

der Zeit einer viertel Sehwingungsdauer
von den Impulsen des einen Wellensystems
nach a und von den Impulsen des andern

Wellensystems nach d geführt werden:
diese beiden Impulse setzen sich nach dem
Parallelogramm der Kräfte zusammen, das

Molekül wird also factisch nach k geführt

werden. Von da wird es in seine Gleich-

gewichtslage zurückkehreir und würde
dann durch die Impulse des einen Wellen-
systems nach c, durch die des andern nach b

geführt werden. Thatsächlich gelangt es

also nach n. Sie sehen also ein, dass die

Impulse sich so zusammensetzen, dass wiederum geradlinig polarisirtes
Licht entsteht, das aber nun in einer Ebene schwingt, welche gegen die
beiden urspi’ünglichen Schwingungsrichtungen unter Winkeln von lö"
geneigt ist.

Denken Sie sich aber, es sei das eine Wellensystem gegen das
andere um eine viertel Wellenlänge voraus. Es seien a b und c d (Fig. 10)
wiederum die beiden Schwingungsrichtungon, und es sei durch die Länge
der Linien auch zugleich die Amplilude bezeichnet, die Elongation, bis zu
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Vig. 10.
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welcher (las Molekül von den IrapnlHen jedes einzelnen W'ellensystemes

allein liinansgetrieben wt'vden würde. Wenn die beiden Welleiisysteme

einen Gangunterschied von einer viertel

VV^ellenlänge haben, wird, wenn die Elon-
gation von dem einen VV'ellensysteme aus

ein Maximum ist, das andere Wellensystem
das Molekül durch die Gleichgewichtslage

treiben, und, wenn dieses zweite Wellen-
system es wiederum zum Maximum der
Elongation gebracht hat, würde es, von
dem ersten Wellensysteme allein bewegt,
durch die Gleichgewichtslage getrieben
werden. Wenn sich also das Molekül in a

befindet, so wird es einerseits, mit der

Geschwindigkeit 0 anfangend, gegen o zu-

rückzufallen suchen, anderseits aber wird
seine Geschwindigkeit ' in der Eichtuug

c d im Maximum sein. Es wird also im ersten Momente sich in tangen-

tialer Richtung fortzubewegen suchen; in dem Grade aber als seine

Geschwindigkeit in der Richtung a o zunimmt, wird es aus dieser ab-

gelenkt werden, so dass es einen Bogen beschreibt. Rach einer gewissen

Zeit würde das Molekül durch die Impulse des Systems a h nachi? und
gleichzeitig durch die Impulse des Systems c d nach n getrieben worden
sein. Thatsächlich wird es sich also in k befinden. Da wir uns die Licht-

wellen durch Sinuscurven dargestellt denken müssen, so verhält sich

a 11 zu a p, wie der Sinus des Bogens a k zu dessen Sinusversus. Der
Ort also, an den das Molekül gelangt ist, liegt in einer Kreisbahn, die

durch k nach ci, dann nach h und durch c wieder nach a zurückgeht. Ein

solches Molekül also, welches von zwei Wellensystemen, die rechtwin-

kelig auf einander stehen und einen Gangunterschied von einer viertel

Wellenlänge haben, getrieben wird, schwingt im Kreise herum, und
solches Licht, bei dem die Moleküle nicht in einer Ebene, sondern im
Kreise herumschwingen, bezeichnet man als circular polarisirtes Licht.

Dasselbe wird natürlich der Fall sein, wenn der Gangunterschied drei-

viertel, fünfviertel Wellenlänge, kurz eine ungerade Zahl von Viertel-

wellenlängen beträgt.

Was wird nun geschehen, wenn zwei Wellcnsystemc, die recht-

winkelig auf einander stehen, zur Interferenz kommen, und einen

Gangunterschied haben, welcher weder genau eine gerade Anzahl von

eine ungerade Anzahl von Ahertel-

in einer Ebene
cs wird einen AVeg be-

Viertelwellenlängen, noch gena

Wellenlängen beträgt. Dann Avird das Molekül Aveder

scliAvingen, noch sich im Kreise herumbeAvegen
schreiben, der ZAvischen beiden liegt. Nun liegt aber ZAvischen einem

Kreise und einer geraden Linie die Ellipse, denn der Kreis ist eine Ellipse,

deren beide Axon gleich sind, und eine Ellipse, deren kleine Axe im Ver-

gleich zur grossen Axe unendlich klein Avird, geht in eine gerade

Linie über. Die Bahnen A\'’erden also Ellipsen von verschiedener Excen-

tricität bilden. Licht, in dem die Moleküle in Ellip.sen scliAvingen, nennen

Avir elliptisch polarisirt für den Fall, dass A^erhältniss und Lage der .Vxen

constant bleiben.
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Elliptische Schwingungen sind im polarisirtcn Lichte überaus häufig.

Ein grosser Thcil von dem Lichte, was wir geradlinig polarisirt nennen,

ist efliptisch polarisirt; es ist nur die eine Axe der Ellipse sehr klem.

Das ist zunäclist der Fall bei allem Lichte, das durch Reiiexion polarisirt

ist. Es gibt aber auch Eefiexionen, bei welchen die zweite Axe, die

kleine Axe der Ellipse, nicht sehr klein, sondern so gross ist, dass auch

bei den gröberen Versuchen das Licht sich nicht mehr als geradlinig

polarisirt erweist. Das ist z. B. bei den Eefiexionen an Metallen der Fall.

Wie sich nun zwei auf einander rechtwinklig und geradlinig

polarisirtc Strahlen zu einem circular polarisirten zusammensetzen können,

so können sich umgekehrt zwei circular polarisirte Strahlen zu einem

geradlinig polarisirten zusammensetzen. Man kann sich dies auf zweieidei

Weise veranschaulichen. Erstens kann man sich die beiden circular

polarisirten Strahlen in je zwei geradlinig polarisirte zerlegt denken. War
die Drehung gleichsinnig, so fallen die vier Wellensysteme so auf ein-

ander, dass sich je zwei und zwei addiren. In ihrer Zusammensetzung

geben sie dann also wieder einen circular polarisirten Strahl, aber von

grösserer Amplitude. War aber die Drehung ungleichsinnig, so addiren

sich nur zwei von den Wellensystemen, die beiden anderen vernichten

einander, weil sie einen Gangunterschied von einer halben Wellenlänge

haben. Man kann sich aber auch zwei halbkreisförmige Stücke der

circulären Bahnen denken, die einander zu einem Kreise ergänzen, durch

den, da wo sie aneinander gelegt sind, ein Durchmesser gezogen ist. Dann
kann man sich für jedes kleinste Bahnstück die Impulse in zwei Com-
ponenten zerlegen, von denen die eine jenem Durchmesser parallel ist,

die andere senkrecht auf ihm steht. War nun die Kreisbewegung in

beiden Strahlen ungleichsinnig, so wird man finden, dass sich zwar die

ersteren Componenten aus beiden Hälften addiren, die letzteren aber

vernichten und so eine geradlinige Bewegung entsteht, deren Richtung

der gezogene Durchmesser anzeigt. So lange beide Strahlen gleichen

Gang haben, wird diese Richtung unverändert bleiben, wenn aber der

eine Strahl dem anderen vorauseilt, so wird sich diese Richtung allmälig

um das Centrum des Kreises als Axe drehen. Da diese Richtung die

Schwingungsebene anzeigt, so nimmt diese somit im resultirenden Strahle

die Gestalt einer windschiefen, einer aufgedrehten Ebene an, und mit
ihr und in derselben Weise wird die stets senkrecht auf ihr gedachte

Polarisationsebene gedreht. Wir werden hievon später eine wichtige

Anwendung machen.

Schwiligiiiigeii der Aethertlieilcheu iiu geineiiieii Lichte.

In welcher Art schwingen die Moleküle im nicht polarisirten, im
sogenannten gemeinen Lichte, wie es eben von den leuchtenden Körpern
ausgeht? Es heisst, hier schwingen die Moleküle nach allen möglichen
Richtungen. Kun sehen Sic aber leicht ein, dass ein iMolekül sich nicht
gleichzeitig nach allen Richtungen bewegen kann, sondern nur immer
nach einer Richtung und zu derselben Zeit nach keiner anderen. Wie
haben wir es uns also vorzustellen, dass die Moleküle zwar immer in
hbenen schwingen, die senkrecht auf der Fortpfianzungsrichtung stehen.
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aber (lasfl sic dabei in sehv vcrRchicdencn Riclitungen schwingen? Wir
haben es nns so vorzustcllcn, dass sic in sehr kurzen Zeiträumen nach-

einander ihre Schwingungsweiso ändern, dass wir dies aber deshalb auch
mittelst polarisircnder Vorrichtungen nicht wahrnehmen, weil die Aende-
rnngen so rasch aufeinander folgen, dass in unserem Auge der erste

Eindruck noch nicht gewichen ist, wenn der nächste Eindruck kommt.
Bekanntermassen überdauert in unserem Auge die Erregung den Reiz

immer um eine gewisse Zeit, die nach der Stärke des Reizes verschieden

ist, jedenfalls um so viel, dass, wenn in sehr kurzen Intervallen hinter-

einander Aenderungen eintreten, diese Aenderungen als solche nicht

wahrgenommen werden, sondern ein gemischter Eindruck durch die

zeitlich auseinander liegenden Reize entsteht. So mischen wir ja Farben,

die auf einem Farbenkreisel aufgetragen sind, indem wir den Kreisel

drehen.

Die gangbarste Vorstellung ist wohl die, dass sich die Schwingungs-

richtung im gemeinen Lichte successive ändert. Wenn ich einen starken

Stahldraht, dessen eines Ende ein blankes Knöpfchen trägt, mit dem
anderen in einen Schraubstock spanne, und dann durch Anreissen oder

Anschlägen in Schwingungen versetzte, so sehe ich das Knöpfchen eine

Ellipse beschreiben. Ohne mein Zuthun ändert diese Ellipse fortwährend

und allmälig ihre Excentricität und die Lage ihrer Axeu. So denkt man
sich auch die Veränderungen der Bahnen der Aethermoleküle im gemeinen

Lichte.

Wenn nun gemeines Licht in geradlinig polarisirtes verwandelt

wird, so geschieht dies so, dass man sich jeden einzelnen Impuls in

zwei Componenten zerlegt denken mu.ss, von denen die eine in der

neuen Schwiuguugsrichtuug liegt, die andere senkrecht auf ihr; erstere

ist die wirksame, letztere die unwirksame, das heisst unwirksam für den

Strahl, welchen wir eben in Betracht ziehen.

UltraTiolette Strahlen.

Nachdem wir uns so mit den Vorstellungen bekannt gemacht haben,

die man vom Lichte hat, kehren wir zu dem Spectrum zurück, welches

wir uns aus dem gemischten Lichte dadurch verschaffen, dass wir dasselbe

durch ein Prisma gehen lassen. Sie wissen, dass wir in demselben eine

Reihe von Farben erhalten, Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau und Violett,

welche dadurch entstehen, dass die verschiedenfarbigen Strahlen, je

nach ihrer Schwingungsdauer verschieden stark abgelcnkt werden, die

von der kürzesten Schwingungsdauer, die violetten, am meisten, die von

der längsten Schwingungsdaucr, die rothen, am wenigsten. Wenn Sie

aber ein solches Spectrum photographiren, so erhalten Sie ein Bild,

welches dem Spectrum, das Sie mit ihren A\igen selien, vollkommen

unähnlich ist. Am rothen Ende des Spcctrums fehlt ein Stück, und

am violetten Ende des Spcctnims erscheint ein Stück, das Sie früher

gar nicht gesehen haben. Es müssen also die Strahlen von grosser

Wellenlänge weniger gut auf das lichtempfindliche Papier wirken, dagegen

muss es aber jenseits des Violett noch eine Menge von Strahlen geben.
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welche man für gewöhnlich nicht sieht, nnd welche mchtsdestoweni^c

oner<-isch auf das lichtempfindliche Papier wirken. Diese Strahlen sind

es welche man mit dem Namen der . chemischen Strahlen bezeichnet.

Es ist klar, dass die Wellenlänge derselben kürzer sein muss, als die

Wellenlänge der für gewöhnlich sichtbaren Strahlen, denn sie sind ja

stärker brechbar.
. , s

Warum sehen wir denn diese Strahlen nicht? Es kann dafni' zwei

Gründe geben: Erstens können die Strahlen von den optischen Medien

unseres Auges absorbirt werden, so dass sie gar nicht zur Netzhaut ge-

langen, nnd zweitens wäre es möglich, dass sie durch die optischen

Medien unseres Auges zwar hindurchgingen, dass sie aber vermöge ihrer

geringeren Wellenlänge nicht in gleichem Grade wie die übrigen Strahlen

Tm Stande wären, die Netzhaut zur Empfindung des Leuchtenden zn

erregen. Wir müssen die erste Möglichkeit zunächst ins Auge fassen: die

optis^chen Medien des Auges nnd namentlich die Linse absorbiren in der

That diese Strahlen ziemlich stark. Man bemerkt dies an der Wirkung,

welche sie auf Guajakharz nnd andere lichtempfindliche Substanzen

ansüben vor nnd nachdem sie durch eine Thierlinse hindurchgegangen

sind. Es ist, wie gesagt, namentlich die Linse, die diese Strahlen stark

absorbirt, denn sie absorbirt davon nahezu ebenso viel, wie die ganzen

optischen Medien zusammengenommen. Bei Dntersuchungen, die imLaboia-

toriiim von Helmhol tz gemacht worden sind, hat es sich herausgestellt,

womit diese starke Absorption zusammenhängt. Sie hängt mit der soge-

nannten Eluorescenz der Linse zusammen.

Man fand zuerst au gewissen Arten von Flussspath, namentlich au

dem Elussspathe von Aiston Moore, eine merkwürdige Eigenschaft, die

darin bestand, dass derselbe, wenn er beleuchtet wurde, aus seinem Innern

Licht zerstreute, und man nannte diese Erscheinung nach dem Elussspathe

(fl.uor spar) Eluorescenz. Man fand dieselbe Erscheinung auch an einer

Lösung von gewöhnlichem käuflichem schwefelsaurem Chinin; man fand,

dass, wenn Sonnenstrahlen, die durch den Spalt eines Eensterladens

eiufallen oder mittelst einer Linse concentrirt sind, durch eine ganz klare

Lösung von schwefelsaurem Chinin gehen, sich darin ihr Weg in ähn-

licher Weise abzeichnet, wie er es z. B. in einem Zimmer thut, in dem

viel Staub herumfliegt, oder das mit Tabakrauch erfüllt ist. Im schwefel-

sauren Chinin ist die ganze Bahn der Strahlen durch eine schön licht-

blaue Earbe ausgezeichnet.

Man glaubte anfangs, dass dies, wie beim Staube und Tabakrauch,

reüectirtes Licht sei. Wenn es refiectirtes Licht wäre, so müsste es pola-

risirt sein, denn alles refiectirte Licht ist polarisirt, nur mehr oder

weniger vollkommen. Wenn man aber durch eine polarisirende Vorrich-

tung, z. B. durch ein Nicol’sches Prisma anf diese schöne Lichterschei-

nung hinsieht, so kann man, wenn man das Prisma wie immer dreht,

keinen Unterschied bemerken, die Lichterscheinung wird nicht heller nnd

nicht dunkler. Dieses Licht ist also nicht polarisirt, und somit auch kein

refiectirtes.

Stokes kam nun auf den glücklichen Gedanken, das Licht, ehe es

durch die schwefelsaure Chininlösnng hindurchgeht, mittels eines Prismas

in seine Farben zu zerlegen, nnd fand, dass das Iloth und das Gelb,

wenn sie durch die schwefelsaure Chininlösung hindurchgehen, ihren Weg
Brücke. Vorlesungen I. 2. Aiifl. 3
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darin niclit vcvzcidmcn, dasis aber im Blau diu .Evfichcinmig aulUngt, und
dasH fiiü weit über das violoUo Endo des Sjicutrums liinauKgcbt, dass noch

weit jenseits des siebibaren Lichtes der Weg von Stralilon in der Chinin-

lösung A’^erzeiebnet ist, die wir für geAvöhnlich gar nicht sehen.

Es hatte sich schon bei früheren Yersueben, bei denen mau einfach ge-

mischtes Licht einfallen Hess, gezeigt, dass die lüchtersclieinung sich durch

eine sehr dicke Schicht von Chininlösung tortsetzt, wenn die letztere sehr

verdünnt ist. Wenn sie dagegen concentrirt ist, so ist zwar die Lichter-

scheinung dort sehr stark, wo das Licht eintritt, wird aber nach und nach

schwächer und hört endlich in einer geAvissen Tiefe der Lösung ganz

auf. Es Aveist dies darauf hin, dass durch die Erscheinung bestimmtes

Jiieht verbraucht wird, und nun das übrige, Avelches noch hindurch geht,

nicht mehr im Stande ist, die Erscheinung heiworzubringen. Stokes
fand ferner, als er das Licht, AVclches hier aus dem Innern zerstreut Avird,

mit dem Prisma zerlegte, dass es noch zusammengesetztes Licht Avar, aber

dass die Wellenlänge der einzelnen Lichtsorten immer geringer Avar als

die des erzeugenden Lichtes.

Wenn man dies alles zusammenhält, muss man auf folgende Er-

klärung kommen: Es gibt gewisse Körper, in Avelchen das Lieht von
kurzer SchAvingungsdauer, Avenn es hindurchgeht, nicht nur seine leben-

dige Kraft einfach fortpflanzt oder in dunlde Wärme verwandelt, sondern

in denen es Lichtwellen anderer Farbe, Schwiiigungen von anderer, und
im Allgemeinen von längerer SchAvingungsdauer erzeugt. Diese Lichtwellcn

verbreiten sich von jedem Punkte der Lichtbahn nach allen Kichtungen

hin, und deshalb sehen Avir die Lichtbahn leuchtend. Wir sehen die Licht-

bahn auch der dunkeln Strahlen jenseits des Violett leuchtend, Aveil die

erzeugten Wellen von grösserer SchAvingungsdauer, und deshalb für uns

sichtbares Licht sind.

Man kennt jetzt eine sehr grosse Anzahl Amn Körpern, die in dieser

Weise fluoresciren, und die Licht von sehr verschiedenen Farben zerstreuen.

Uranglas tluorescirt grün, ein alkoholischer Auszug von Lakmus tiuo-

rescirt gelb. Mau weiss, dass die Erscheinung so verbreitet ist, dass es

oft schwer ist, sich vor ihr zu schützen. Wenn man z. B. ein iSpectrum

.auf einer Papiei’fläche auffängt, so hat man nicht mehr die Avahren

Farben allein, weil das Papier, Avenn auch schAvach, tluorescirt. Auch
Theüe des menschlichen Auges fluoresciren, und zwar ist es zunächst die

Linse, die am stärksten tluorescirt, und daraus erklärt sich aiich, Avarum

sie die ultravioletten Strahlen so stark absorbirt. Denn das Licht, AVclches

wir als fluorescirend sehen, Avird ja nicht aus aiichts erzeugt, sondern für

dasselbe wird ja lebendige Kraft verbraucht, die lebendige Ki’aft der er-

zeugenden Strahlen, die hier in erster Reihe die dunklen Strahlen jenseits

des Violett sind. Hinzufügen muss ich noch, dass die Kctzliaut selbst

tluorescirt. Andererseits hat Donders uaehgeAvdesen, dass die Ailtraviolctten

Strahlen auf diesem Wege nicht vollständig verbraucht Averden, denn

Avenn mau sic diu’ch die Linse allein, oder auch durch die ganzen opti-

schen Medien dos Auges hindurchgehen lässt, und eine Chininlösung auf-

stellt, so erzeugen sie in dieser noch einmal Fluoresccnz. iMan muss also

annehmen, dass unsere Ketzhaut an und für sich für Strahlen von so

kurzer SchAvingungsdauer unteremptlndlich ist, das heisst, dass sic dagegen

Aveniger empfindlich ist, als gegen Strahlen a'Ou grösserer SchAvinguugs-
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dauer. Unempfindlich ist sie dagegen nicht, denn diese Strahlen, die wir

als unsichtbare ultraviolette Strahlen ansohen, sind nicht ganz unsichtbar,

sondern nur schwach sichtbar. Davon kann man sich überzeugen, erstens

wenn man den Thcil des Spectrums, den man immer mit seinen Farben

gesehen hat, mit einem Schirme bedeckt: dann tritt jenseits des Violett,

wo man frülier nichts gesehen, noch ein Theil des Spectrums zu Tage,

weil man jetzt nicht durch die andern Farben des Spectrums geblendet

ist. Schon ältere Beobachter haben auf diese Weise einen grossen Theil

der ultravioletten Strahlen gesehen, und in neuerer Zeit hat man sie bei

gesteigerter Lichtstärke und vervollkommten Beobachtungsmethoden noch

weiter verfolgt. Es existiren verschiedene Angaben über den Eindruck

der Farbe, den diese Strahlen machen. Sic scheinen in der That nicht

auf alle Augen gleich zu wirken. Einige geben an, dass sie diese Strahlen

violett, andere, dass sie sie blaugrau, andere, dass sie sic silbergrau sehen,

ohne einen deutlichen Stich in’s Blau oder Violett.

Die strsihleiide Wärme.

Das Wärmemaximum im Spectrum fällt nicht mit dem Lichtmaximum

zusammen. Es hat eine verschiedene Lage, je nachdem das Licht von der

Sonne oder von einem anderen glühenden Körper kommt; aber stets liegt

es, wenn nicht vorher langwellige Strahlen verloren gegangen sind, jenseits

des rothen Endes des Spectrums im dunklen Baume, und die Wärme-

strahlen erstrecken sich noch mehr oder weniger über dasselbe hinaus,

so dass wir jenseits des rothen Endes eine grosse Menge von Strahlen

haben, die wärmen, aber nicht leuchten. Fig 11 zeigt das Wärraespectrum

der Sonne nach Lamansky. Es ist in demselben das Ende des sicht-

baren Both verzeich-

net, und ausserdem die

Frauenhofer’sehe Linie

D im Gelb, die Linie A
im Gelbgrün ,

F im

Grünblau und G im

Indigblau, um eine Vor-

stellung von dem Ver-

hältniss der dunklen

Wärme zur leuchten-

den zu geben. Die

grösste Helligkeit des

Spectrums fällt zwischen D iind E. Die W ärineintensitäten sind den

Höheii proportional, zu denen sich die Curve in der Figur erhebt. Um
die dunklen Strahlen möglichst vollständig zu erhalten, muss man, wie

Macedonio Melloni fand, nicht ein Glasprisma, sondern ein Steinsalz-

prksma anwenden, da Glas eine grosse Menge von ihnen absorbirt. Noch

weniger Wärme lässt eine Alaunplatte durch, so dass wir hier drei

farblos durchsichtige Medien haben, Steinsalz, Glas und Alaun, welche

die Wärme in höchst ungleichem Grade durchlassen. Das scheint darauf

hinzudeuten, dass Licht und strahlende Wärme qualitativ verschieden

sind. Melloni versuchte, um die Nichtidentität von Licht und von

strahlender Wärme nachzuweisen, Licht ohne Wärme darzustellen, flies

3*

Fig. 11.
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gelang ilim in der Tliat, indem er ein Gefass maclite, das er vorn und
hinten mit einem mit Knpfero.vyd- grnngefäi’bten Glase vci’schloss, und
mit Wasser füllte. Durch diese Combination von Wasser und grünem
Glase ging grünes Licht noch sehr gut hindurch, so dass es eine bedeu-

tende Helligkeit verbreitete, aber mit seinem empfindlichsten Thermoskop
konnte er keine Wärme mehr nachweisen. A-nch bei der Untersuchung
der retlectirten Wärme zeigte es sich, dass man aus der LichtreÜexion

der Körper keinen Schluss machen könne auf die Wärmeretlcxion. Kurz
in der ganzen ersten Reihe von JVIelloni’s Untersiichungen sah es aus,

als ob sich Licht und Wärme als ein Paar vollkommen verschiedener

Agentien zeigen würden.

Nichtsdestoweniger ist Mellon! in seinen späteren Jahren voll-

ständig zu der Ueberzeugung gekommen, dass Licht und Wärme mit ein-

ander identisch sind, dass sich die dunkle strahlende Wärme, von der

leuchtenden, welche wir laicht nennen, nur durch die Schwingungsdauer

unterscheidet. Die anscheinenden Unterschiede verlieren ihren Werth durch

folgende Betrachtung. Nehmen wir an, die dunklen Wärmestrahlen wären
unsichtbar, entweder weil sie nicht zu unserer Netzhaut gelangen, weil

sie von den optischen Medien absorbirt werden, oder weil sie vermöge
ihrer grösseren Schwingungsdauer nicht mehr das Vermögen haben, die

Netzhaut zur Empfindung des Leuchtenden zu erregen. Dann klären sich

alle anscheinenden Widersprüche auf, dann verschwinden alle scheinbaren

Unterschiede zwischen Licht und strahlender Wärme. Einer der wesent-

lichen Unterschiede bestand darin, dass wir eben diese Strahlen nicht

sehen. Dieser ist hiermit von selbst aufgeklärt. Ein anderer Unterschied

bestand darin, dass gleich durchsichtige Körper die Wärme so ungleich

durchlassen, dass Steinsalz sehr viel Wärme hindurchlässt, dagegen Alaun

sehr wenig Wärme hindurchlässt. Nun denken Sie sich, dass eine Alaun-

platte nur gerade diejenige Wärme einigermassen gut durchlässt, welche

solche Wellenlängen hat, dass wir sie sehen; dass die Steinsalzplatte

diese Wärme auch durchlässt, aber ausserdem noch alle übrige, welche

wir nicht sehen: so begreifen Sie leicht, dass beide gleich durchsichtig

sein können, und dass die eine sehr viel, die andere sehr weiiig Wärme
durchlassen wird.

Denken Sie sich weiter. Sie hätten zwei Körper, die anscheinend

das Licht gleich gut reflectiren, die aber die Wärme sehr ungleich

reflectiren, so kann das so geschehen, dass der eine dieser Körper die-

jenigen Wärmestrahlen reflectirt, welche wir sehen, dass der andere diese

Wärmestrahlen auch reflectirt, aber ausserdem diejenigen, welche wir

nicht sehen. Dann erklärt sich dieser Unterschied ebenso, wie der, welcher

zwischen der Steinsalzplatte und der Alaiinplatte besteht.

Endlich, wenn wir uns fragen, wie war es möglich, dass Mellon!
Licht ohne Wärme darstellen konnte, wenn doch beide identisch sein

sollen, so ist darauf die Antwort, dass seine Combination A'on Wasser
und mit Kupferoxyd gefärbtem grünen Glase voraussichtlich gar keine

Strahlen von grosser Wellenlänge durchliess, da schon das Wasser die

dunklen in hohem Grade absorbirt, und das erwähnte Glas aus dem
Spectrum auch noch das Roth fortuimmt, dass ferner auch von dem
übrigen Lichte nur ein Bruchtheil hjndurchging, aber ein Bruchtheil der

sehr g'ut durch die optischen Medien des Auges ging. Man braucht dann
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nur die unter solclieu Umständen selir wahrscheinhche Annahme zu

machen, dass die Netzhaut gegen solche Strahlen viel empfindlicher war,

als Melloni’s Thermoskop, nm zu dem Resultate zu gelangen, dass zwar

noch strahlende Wärme vorhanden war, aber so wenig, dass sie sich

mit dem Thermoskop nicht nachweisen liess, wahrend sie die Retina noch

lebhaft zur Empfindung des Leuchtenden erregte.

Wir werden uns dieser Erklärung zuwenden, wenn wir finden, dass

im Uebrigen strahlende Wärme und Licht sich ganz analog verhalten,

und das finden wir in der That.

Wir wissen erstens, dass die strahlende Wärme in
^

derselben W eise

und nach denselben Gesetzen reflectirt wird, wie das Licht. Der Brenn-

spie-el war bekanntlich schon im Alterthnme bekannt. Wir wissen ferner,

dass“" strahlende Wärme nach denselben Gesetzen gebrochen wird nach

denen das Licht gebrochen wird. Sie wissen, dass wir mit einem Brenn-

o-lase die strahlende Wärme concentrh-eu, dass anscheinend der Eocus des

Lichtes und der strahlenden Wärme zusammenfällt. Das Maximum der

Wärme fällt aber thatsächlich nicht mit dem Maximum des Lichtes

zusammen. Das zeigt uns eben die Untersuchung, mit dem Steinsalzprisma,

indem es sich heransstellte, dass die Strahlen, die die grösste Intensität

haben, nicht im leuchtenden Spectrum liegen, sondern jenseits des rothen

Endes desselben.

Beim Lichte waren es wesentlich die Interferenzerscheinungen,

welche uns veranlasst haben, das Licht als eine Wellenbewegung anzu-

sehen. Wir haben diese Interferenzerscheinungen ziiert im Beiigungs-

spectrum kennen gelernt. Es fragt sich; zeigt die strahlende Wärme

auch Interferenz? Eizeaii und Eoucault haben die Interferenz auch da,

nur auf anderem Wege nachgewiesen. Sie bedienten sich dabei eines

sehr kleinen Alkoholthermometers, das durch' die Beugungsstreifen von

Stelle zu Stelle hindurohgeführt und mittelst eines Mikroskops abgelesen

wurde.

Da sich die strahlende Wärme auch durch den leeren Raum fort-

pflanzt, so müssen wir hier, wie beim Lichte annehmen, dass es nicht

nur eine Wellenbewegung sei, sondern dass es eine Wellenbewegung an

den Aethertheilchen sei, und es bleibt uns nur noch übrig zu fragen, ob

diese Wellen Transversalwellen oder Longitudinalwellen seien. Bei dem

Lichte haben wir die gleiche Frage durch die Polarisation zu entscheiden

versucht. Ist die strahlende Wärme polarisirbar? Man könnte versuchen,

die Wärme mittelst Brechung durch einen Satz von Glasplatten zu

polarisiren. Aber die Wärme geht so schlecht durch Glas hindurch, dass

hiebei sehr viel absorbirt werden würde. Der schottische Physiker Forbes

fand vor einer langen Reihe von Jahren ein anderes Auskunftsmittel.

Wenn man eine Glimmerplatte erhitzt, so lösen sich die einzelnen

Lamellen von einander, so dass sie nun aus einer sehr grossen Menge

sehr dünner Plättchen besteht. Wenn man eine so zugerichtete Glimmer-

platte schief gegen die einfallenden Strahlen aufstellt, und ihr gegenüber,

und parallel mit ihr eine zweite eben solche, so hat man einen Polari-

sationsapparat für die strahlende Wärme. Aut dessen einer Seite stellte

Forbes die Wärmequelle, auf der anderen sein Thermoskop auf. Drehte

er nun die eine Glimmerplatte um den einfallenden Strahl als Axe, so
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zeigte cluR Tliermofikop eine Abnahme der Wärme an. Die letztere wurde
ein Ärinirnum, wenn die Drehung 90" betrug, und nahm von da an

wieder zu. Kurz es geschah Alles wie heim Licht, nur dass man an die

Stelle der AAörter heller und dunkler, wärmer und weniger warm setzen

musste. Später ist auch die l’olarisation der Wärme durch Reflexion und

durch doppelte Rrechung nachgewiesen worden. Kurz, jeder Unterschied

zwischen Licht- und AVärmcwellen, mit Ausnahme der Wellenlänge, ver-

schwindet. AA'ir müssen uns deshalb der früher erwähnten Hypothese

zuweuden, und haben uns nur noch zu fragen: Weshalb erregen diese

Wärmestrahlen unsere Netzhaut nicht zur Empfindung des Leuchtenden?

Gelangen sie nicht hin, oder haben sie an und für sich, ihrer grösseren

AVellenlänge wegen, nicht das Vermögen, sie zur Empfindung des Leuch-

tenden zu erregen?

Die dunklen Wärmestrahlen jenseits des Roth werden in sehr-

hohem Grade vom AA^asser absorbirt, und da sich in unserm Auge eine

zolldicke Wasserschichte befindet, so ist schon -hinreichend Grund dafür,

dass wenigstens ein grosser Theil der Strahlen absorbirt wird. Ich habe

mittelst eines Apparates Linse, Glaskörper und Hornhaut so combinirt,

dass die durch ein Loch im Fensterladen einfallenden Sonnenstrahlen

sie nach einander durchwandern mussten, und dann auf eine Thermosäule

fielen. Die Nadel des damit verbundenen Multiplicators zeigte dabei

Ablenkungen voir 26 bis 30". Es handelt sich nun darum, ob diese

Ablenkung wesentlich von dunklen Strahlen jenseits des Roth herrührte,

oder ob sie herrührte von den leuchtenden Strahlen des Spectrums, die

ja auch erwärmend wirken. Diese Frage liess sich bis zu einem gewissen

Grade entscheiden. Melloni fand, dass eine Russschicht, welche dick

genug ist, um das Licht vollständig zu absorbiren, noch nicht alle

strahlende . AVärme absorbirt, sondern einen guten Theil der dunklen

AVärme jenseits des Roth durchlässt. Wenn ich eine Glastafel berusse,

und durch dieselbe nach einer Lichtquelle sehe, so erscheint diese mir

erst gelb, wenn ich dann stärker berusse, so erscheint mir die Licht-

quelle roth, und endlich, wenn ich noch stärker berusse, so verschwindet

auch das Roth. Das heisst nichts anders, als dass die Russtheilchen

das Licht um so mehr absorbiren, je kiu-zer dessen AA^eilenlänge ist. Erst

wurden Violett und Blau absorbirt, es blieb als Rest Gelb zurück, dann

wurde auch Gelb absorbirt, es blieb Roth zurück, und erst, wenn ich

die Russschichte noch dicker mache, absorbire ich auch das Roth, aber

die Strahlen von grösserer AVellenlänge gehen wenigstens zum Theil

noch hindurch, und das ist es auch, was Melloni beobachtete. Nun kann

man die Linse und die Hornhaut, zwischen denen in der erwähnten

Combination der Glaskörper eingeschlossen war, über einer Terpentin-

Hamme berusseu, ohne dass sie dadurch leiden. AA^enn jetzt untei-sucht ward,

ob Wärme hindurchging oder nicht, so fand ich mit demselben wärme-
messenden Instrumente, das früher eine so bedeutende Erwärmung aus-

wies, gar keine mehr. Die früher gefundene AA'ärme musste also grössten-

theils von leuchtenden Strahlen herrühren, denn wenn dunkle Strahlen

daran einen bedeutenden YVntheil gehabt hätten, so würde wohl auch nach

dem Berussen noch eine merkliche Menge davon übris; seblieben .sein.

Es ist bis jetzt nicht möglich, genau anzugeben, bis zu welcbem

Grade diese dunklen Wärmestrahlen von den optischen Medien absorbirt
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werden und mau wciss deshalb auch nicht, in wie weit sie das Vermögen

haben 'die Netzhaut zur Empfindung des Leuchtenden zu erregen, abci

tnz ^ehi ihnen dieses Vermögen nicht ab, denn ganz unsichtbar smd sie

nicht'" Ecr ältere Scebek hatte sie schon im Jahre 1820 als einen

schwachen Schein gesehen, und Lrewster beobachtete sie n^cMem ex-

längere Zeit im Dunkeln verweilt hatte, mittelst eines hernrohres, das ex

mit" schwarzem Sammet ausgekleidet hatte.
t • i a

Vlle diese Erscheinungen führen also darauf hm, dass Lxcht und

strahlende Wärme identisch sind. Wenn ein Körper erhxtzt wix-d^xxnd

nach und nach ins Glühen kommt, so steigt nxcht xxur die Intensität dex

auso-esendeten strahlenden Wärme, sondern es treten auch hex wexterei-

Temperaturerhöhung neue Wellen von kürzerer Schwingungsdaxxer au

Das hat zuerst der amerikanische Physiker Drap er durch eixxen ^ exsxxch

demonstrirt. Draper erhitzte einen Platindraht dadurch, dass ex^ den

Strom einer galvanischen Kette hindurchgehen liess. Diesen Platxndxaht

benutzte er ^als Licht- und Wärmequelle, und entvmrf mittels eines

Prismas ein Spectrum davon. So lange der Draht dunkel heiss wax,

sendete er nur Strahlen aus, die weniger brechbar waren als t|as Eoth

.

wenn der Draht anfing roth zu glühen, so erschien das Koth des

Spectrums, und wenn er weiter erhitzt wurde, bis zum Weissgluhen, er-

schienen nach und nach alle übrigen Theile des fepectrums. Daraus

erklärt es sich, warum in Kerzenfiamraen zwar Koth und Gelb in grossex

Menge enthalten ist, aber eine relativ geringere Menge von Blau und

Violett und endlich sehr wenig von den ultravioletten Strahlen. Das

Kerzenlicht ist daher für photographische Zwecke in hohem Grade

unbrauchbar, während das Licht im electrischen Strome weissgliihender

Koh'lenspitzen und das Licht von verbrennendem Magnesium eine grosse

^ileno-e von ultravioletten Strahlen enthalten, und sich deshalb für Zwecke

der Photographie eignen. In welchem Verhältnisse stehen nun strahlende

Wärme und sogenannte thermometrische ^Värme, die in den Körpern

verharrt und sich in ihnen durch Leitung fortpflanzt, zu einander.

Strahlende Wärme erzeugt thermometrische Wärme, denn sie er-

wärmt die Glas- oder Alaunplatte, durch Avelche sie hindurchgeht, deutlich.

Wir denken uns, dass dies geschieht, indem von den Aethertheilchen

Bewegung an die ponderablen Atome übertragen wird. Dass dem

wirkirdx 'so sei, zeigt uns ein Wassertropfen, auf den wir eine intensive

Strahlung richten, er fängt an rascher und rascher zu verdampfen, das

heisst, seine stärker bewegten Theilchen werden nach allen Seiten hin

fortgeschleudert. Zu dieser Vorstellung passt es auch, dass sxch die

Wärme durch dexx leeren Raum zwar durch Strahlxxxxg, aber nicht durch

Leitung fortpflanzt. Andererseits erzeugt die thermometrische Wärme

strahlende Wärme, indem die ponderabeln Atome die Aetheratome nach

allen Richtungen hin in Bewegung setzen.

Wenn wir nun Licht und Wärme, sowohl die geleitete als die

strahlende, als Bewegxxngserscheinxxngen kennen gelernt haben, bleiben xxns

jetzt noch die Erscheinungen der Electricität, des Magnetismus und

Diamagnetismus übrig. Köxxnen wir dieses ganze Gebiet der I hysik auch

als lediglicli von Bewegungserscheinungen handelnd betrachten? Dazu

haben wir in der That ein Recht, denn Alles, was im ganzen Gebiete

der Electricität und des Magnetismus und Diamagnetismus wirklich
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cxislirt, was wirklicli in die tSinnc fällt, das sind alles entweder Massen-

bewegungen, oder Erschein ungen von Licht und Wärme. Es nähern sich

zwei Körper einander, sie ziehen, wie wir uns ausdrücken, einander an,

oder sie entfernen sich von einander, wie wir uns ausdrücken, sie stossen

einander ab, oder es sprühen Funken, es entstehen Elitze, es erhitzt sich

ein Draht und kommt ins Glühen, kurz, wir mögen welche Erscheinung

immer herausgreifen, wir kommen nur aul‘ Licht- und Wärmeerscheinun-

gen und auf Erscheinungen der mechanischen Bewegung. Das, was wir als

Electricität und Magnetismus bezeichnen, das sind nicht die Erscheinungen

selbst, sondern die gedachten Ursachen, die wir den Erscheinungen unter-

schieben, weil wir den Wechsel der »Spannkräfte und lebendigen Kräfte,

wie er in den Körpern stattfindet, und wie er zu den Erscheinungen

Veranlassung gibt, nicht vollständig verfolgen können, und deshalb den

Erscheinungen gedachte Ursachen unterschieben, die wir mit Namen
Avie die der magnetischen Anziehung, und der magnetischen Abstossung

bezeichnen.

Wir sind also schliesslich zu dem Resultate gekommen, dass alle

Erscheinungen, mit denen wir es überhaupt zu thun haben, Bewegungs-
eracheinungen sind, theils Massenbewegungen, theils BeAvegungen der

kleinsten Theile, und so, wie wir dies auf die gesammte anorganische

Natur anwenden, so müssen wir es auf die Organismen und endlich auch

auf den menschlichen Organismus anwenden.

Thiere und Pfl.anzeii.

Wir Iqgen uns die Frage Amr, worauf der wesentliche Unterschied zwi-

schen den beiden grossen Abtheilungen von Organismen, den Thieren und

den Pfl.anzen, beruhe. In alten Zeiten sah man als den Avesentlichen Un-
terschied zwischen beiden das Bewegungsvermögen an. Man überzeugte

sich aber dann, dass gewisse Organismen, Avelche man bisher für Pfl.anzen

gehalten hatte, weil sie auf dem Boden des Meeres festgewachsen waren,

und weil sie äusserlich Aehnlichkeit mit Pflanzen hatten, Thiere waren,

und später lernte man Pflanzen, kennen, welche sich beAvegen, nicht nur

einzelne Theile bewegen, sondern wirklich ihren Ort verändern. Man
konnte also das Bewegungsvermögen nicht mehr als Kriterium ZAvischen

Thieren und Pflanzen aufstellen. Auch die thierische Wärme kann mair

nicht wohl benützen, um Thiere und Pflanzen \’on einander zu unter-

scheiden. Denn, wenn auch alle Thiere Wärme bilden, so bilden doch einige

von ihnen so wenig Wärme, dass wir mit unsern feinsten Hilfsmitteln nicht

im Stande sind, sie nachzuweisen. Andererseits gibt es pflanzliche Organis-

men, welche in einzelnen Theilen, z. B. in den Blüthenkolben zu gewissen

Zeiten nicht unbedeutende Mengen \mn Wärme bilden. In den dreissiger

Jahren dieses Jahrhunderts, als man sich mehr und mehr überzeugte,

dass allen pflanzlichen Geweben eine gewisse Grundform, die der soge-

nannten Zelle, zu Grunde liege, da glaubte man einen wesentlichen Un-
terschied zwischen Thier und Pflanze in der Structur gefunden z\i haben.

Aber bald veröffentlichte Theodor Schwann eine Abhandlung über die

Aehnlichkeit der Structur der Thiere und Pflanzen, in Avelcher er nach-

wies, dass nicht nur gewisse pflanzliche Elementartheile gewissen thierischen

ira hohen Grade ähnlich sind, sondern dass sich in ganz ähnlicher Weise
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wie bei den rflanzen aueb alle thieriscbeii Gewebselemeute aus ursprüng-

lich ähnlichen Grundformen entwickeln. Es blieb jetzt noch die Art der

hcfrnchtung und der Fortpfianzung übrig, welche nach den älteren Beob-

achtungen bei Thieren und Pflanzen sehr wesentlich verschieden sein

sollte. Je mehr man aber in neuerer Zeit in den Befruchtungsprocess der

Pflanzen, namentlich in den gewisser Kryptogamen eingedrungen ist, um
so mehr haben sich die Analogien zwischen Thieren und Pflanzen auch

hier gemehrt.

Wenn man den wesentlichen Unterschied zwischen Thier und Pflanze

auffinden will, muss man ihre Ernährung, ihren Assimilationsprocess, die

.Vrt ihres Wachsthums studiren.

Die Nahrungsmittel der Pflanzen sind Wasser, danxr die Kohlensäure,

die in der atmosphärischen Luft und im Wasser enthalten ist, endlich die

Salze, welche im Wasser aufgelöst sind ixnd gewisse stickstoffhaltige Yer-

bindungen, Salpetersäure, Ammoniak und andere Verbindungen, welche

grossentheils mit Leichtigkeit so zerfallen, dass Ammoniak als eines

ihrer Zersetzungsproducte gebildet wird. Was erzeugt die Pflanze aus

diesen Körpern, Avoraus besteht der Pflanzenleib? Der Pflanzenleib

besteht der grossen Masse nach aus Kohlehydraten, das heisst aus Kör-

pern, welche so zusammengesetzt sind, dass man sic als Verbindungen
des Kohlenstoffes mit Wasser ansehen kann, Aveil sie axis Kohlenstoff,

Sauerstoff und Wasserstoff bestehen, und die beiden letzteren in solchen

Verhältnissen enthalten, dass sie gerade mit einander Wasser bilden; so,

dass man diese Körper, wenn man nur ihre rohe Formel berücksichtigt,

als Verbindungen von Kohlenstoff mit Wasser ansehen kann. Ausserdem
enthalten die Pflanzen eine grössere oder geringere Menge von sehr hoch
zusammengesetzten und verhältnissmässig niedrig oxydirten stickstoff-

haltigen Verbindungen, Eiweisskörper, die wir später genauer kennen
lernen werden. Endlich enthalten sie noch eine Beihe anderer stickstoff-

freier niedrig-oxydirter und zum Theil unoxydirter organischer Ver-
bindxingen, Fette, Harze und ätherische Gele. Wenn wir diese Bestand-
theile der Pflanzen mit den Nahrungsmitteln derselben vergleichen, so
finden wir, dass die Nahrungsmittel verhältnissmässig einfach zusammen-
gesetzte Verbindungen sind, dabei hochoxydirt, wie Kohlensäure und
Wasser und die Salze, dass dagegen die Endproducte, die daraus gebildet
sind, ein hohes Atomgewicht haben, hoch zusammengesetzt und niedrig
oxydirt sind. Nun haben wir früher gesehen, dass bei chemischen Pro-
cessen, bei denen hochoxydirte und niedrig zusammengesetzte Substanzen
in niedrig oxydirte und hoch zusammengesetzte nmgewandelt Averden,
lebendige Kraft in Spannkraft umgesetzt wird, dass, Avie man sich früher
ausgedrückt hat, bei ihnen Wärme latent wird. Woher ist die Wärme
gekommen, vermöge welcher Kohlensäure, Wasser, Salze und Ammoniak-
verbindungen in Kohlehydrate, Eiweisskörper, Fette, Harze und äthe-
rische Gele umgewandelt worden sind? Sie ist nichts anderes als die
atmosphärische Wärme, die Wärme der Sonnenstrahlen. Unter ihrem
Einflüsse wachsen die Pflanzen, und unter dem Einflüsse ihrer Schwin-
gungen werden, wie durch eben so viele Hammerschläge, die Theilchen
aus ihrer Gleichgewichtslage herausgetrieben bis sich endlich die compli-

yerbindungen aufgebaut haben, aus denen der Pflanzenleib besteht,
ir können die Wärme, welche hiebei verbraucht Avorden ist, wieder
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gowinnon, avouu wir den Pflanzenloib wiederum oxydiren, wenn wir
ihn so mit Sauerstoff verbinden, dass die stickstofflosen Endproducte
wieder Kohlensäure und Wasser sind. Das geschieht, wenn wir ihn ver-

brennen. Die Verbrennungswärme eines pflanzlichen Organismus ist die

Wärme, welche er verbranclit hat, während er gewachsen ist. Wenn wir
im Herbst Holz in unsere Jlolzlagen tragen, um im Winter damit ein-

zuheizen, tragen wir die Sommerwärme, die Sonne, die im Sommer
geschienen hat, hinein, um sie im Winter in unsern Zimmern wieder
frei zu machen. Wir begnügen uns nicht allein mit der Wärme aus der

neueren Zeit, sondern wir nehmen auch die W'ärme der vorhistorischen

Zeit mit in Anspruch, indem wir die Steinkohlen aus der Erde graben,

und diejenige Wärme wieder frei machen, welche beim Wachsthum vor-

weltlicher Kalamitcn und Araukarien verbraucht worden ist.

Aber auch freiwillig, wenn sie abgestorben sind, zerfallen die

l’flanzenleibor wiederum in ähnliche Producte, wie diejenigen sind, aus

denen sie entstanden. Sic zerfallen in Kohlensäure, Wasser und in

stickstoffhaltige Substanzen, welche wiederum den Pflanzen zur Nahrung
dienen können. Deshalb ist nicht nur die Pflanzenwelt als Ganzes unab-
hängig, indem die zerfallenden, die absterbenden Pflanzen, immer wieder

die Nahrung für die neuen Pflanzen erzeugen, sondern man kann auch
einzelne Pflanzen in einem geschlossenen Karime vegetiren lassen. Es ist

dies verschiedene Male versucht worden. Man hat gewisse Pflanzen, die

sich wegen ihrer Lebenszähigkeit dazu eignen
,

in eine hermetisch

verschlossene Eiasche eingeschlossen. Die Pflanze ist darin nicht ge-

wachsen, sie hat nicht zugenommen, aber sie ist auch nicht ganz abge-

storben, indem immer ein Theil daran abgestorben, daran verwest ist, und

die Producte der Verwesung wieder dem übrigen zur Nahrung dienten,

so dass wieder eine neue Knospe, ein neues Blatt getrieben wurde.

Ganz anders verhält es sich mit dem Lebensprocesse der Thiere. Die

Nahrungsmittel der Thiere sind lauter hochzusammengesetzte und verhält-

nissmässig niedrig-oxydirte Körper. Es sind erstens die Eiweisskörper,

welche entweder dem Leibe eines anderen Thieres, oder dem Leibe einer

Pflanze entnommen werden, zweitens sind es die Eette, und drittens die

Kohlehydrate. Diese Substanzen werden im thierischen Körper oxydiri,

verbrannt. Die Zersetzungsproducte, die dabei entstehen, sind Kohlen-

säure, Wasser, etwas Ammoniak und eine grosse Menge von stickstoff-

haltigen Substanzen, die bei ihrer weiteren Zersetzung wieder Ammoniak
geben, und welche als Nahrungsmittel für die Pflanzen, als Düngungs-

mittel, gebraucht werden können: ja es ist von besonderem Interesse zu

sehen, wie directe Versuche ergeben, dass gerade die im thierischen

Körper entstehenden Zersetzungsproducte der Eiweisskörper einzeln und

in ihrer Gesammtheit zur Pflanzenernährnng geeignet sind, während

viele andere stickstoffhaltige Verbindungen, wie Chinin, Cinchonin,

Kaffein und Morphmra es nicht sind. Also die Substanzen, welche der

Pflanzenleib aufgebaut hat, Averden vom Thierleibe in umgekehrter

Richtung Avieder zerstört. Der Lebensprocess der Thiere ist somit der

diametrale Gegensatz des Lebensprocesses der Pflanzen. Die Pflanze

Avandelt durch ihren Lebensprocess lebendige Kraft in Spannkraft um
und die Thiere Avandeln durch ihren Lebensprocess Aimgekehrt Spann-

kraft in lebendige Kraft um. Die ThierAvelt ist in Folge dieses Lebens-
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I)i-ocesses nicht iiuabliängig von der PttanzenAvelt, denn jedes Thier mnsa

direct oder indirect seine Nahrung der Pilanzcnwelt entnehmen. Wenn
der Wolf ein Schaf auffrisst, so frisst er in diesem nur die organischen

Verbindungen, welche das Schaf der Manzenwclt entnommen hat. Dafür

aber entwickeln die Thierc durch ihren Lcbcnsproccss eine grössere

oder geringere Menge von lebendiger Kraft, welche bei ihnen zur Er-

scheinung kommt als bewegende Kraft und als thierische Wärme. Durch
diesen Gegensatz erklären sich nun aucli die Unterschiede, welche man
schon früher an Thicren und Manzen beobaclilct hatte. Es erklärt sich

daraus, dass die Dewegung eine häufigere, eine verbreitetere Erscheinung

in der Thierwolt ist als in der I’flanzenwelt, denn die Thierwelt erzeugt

durch ihren Jjebensproccss als solchen boAvegende Kraft, die .ManzenAvelt

aber verbraucht bcAvegende Kraff.. Die Manzenwclt athmet Kohlensäure

ein und SaAicrstoff aus, und die Thierwelt athmet Sauerstoff ein und
Kohlensäure aus, Aveil in ihr ein fortAAuährender Vcrbrennungsjn’occss vor

sich geht, und dieser foidwährendc Verbrenmingsprocess ist die Ciiielle der

thierischen Wärme. Wenn auch in den Pflanzen bisweilen Wärme gebildet

Avird, so beruht dies auf zeitlich oder örtlich localisirten Verbrennungs-
processen. Man Aveiss, dass die meisten Manzen bei Nacht Kohlensäure
ausathmen, und Sauerstoff einathmen, und man Aveiss, dass bisweilen

locale Verbreunungsprocesse mit deutlicher Wärmebildung in den Manzen
A'or sich gehen : aber das sind nur Erscheinungen, die zeitlich oder örtlich

begrenzt sind; wenn man den Process im Grossen und Ganzen betrachtet,
so AAÜrd durch den Lebenslauf der Pflanzen Wärme verbraucht, durch den
Lebenslauf der Thiere wird fortwährend Wärme gebildet. Auf diese
V eise können wir also im Principe die Thierwelt und die Pflanzenwelt
strenge von einander scheiden. Wir können sagen: Wenn das Eesultat
des ganzen Lebensprocesses Verbrauch von lebendiger Kraft ist, so haben
Avir es mit Pflanzen zu thun, wenn dagegen die Summe des ganzen
Lebensprocesses Erzeugung von lebendiger Kraft repräsentirt, so haben
Avir es mit Phieren zu thun. Aber damit ist es uns noch nicht mög-
lich, bei jedem einzelnen Organismus zu erkennen, ob er der Thier-
Avclt oder der PflanzeiiAvelt zuzurechnen ist. Lei gewissen kleinen
Organismen hat es die grössten Schwierigkeiten, zu ermitteln, ob sie
lebendige Kraft in Spannkraft, oder Spannkraft in lebendige Kraft um-
Avandeln, Qb sie das Vermögen haben, Avie die Pflanzen, mit Hülfe des
Kohlenstoffs der Kohlensäure andere KohlenstoftVerbindungen aufzubauen,
aus sogenannten anorganischen Substanzen organische zu bilden, oder ob
sie, wie die Ihiere, mit Nothwendigkeit mit organischen Substanzen ge-
nährt Averden müssen.

Die thierische Wärme.

Wir haben gesehen, dass alle Thiere vermöge ihres Lebensprocesses
ärme erzeugen, und diese Wärme ist es, mit Avelchcr wir uns zunächst

beschäftigen Avollen. Wir messen die Arbeit durch die Grösse eines Ge-
wichtes, Avelchos wir mit m y bezeichnen, multiplicirt mit der Höhe h
zu welcher dieses GcAvicht hinaufgehoben wird. Da nun bewegende Kraft
nur dadurch in Wärme umgesetzt wird, dass die PuAvegung von den
ganzen Massen sich an die kleinsten Theilchen überträgt, so muss ich
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aucli für eine gowiiisc Arbeit eine gewis.se Menge von Wärme bekommen,
die mir nmgekehrt, wenn icli sie in Arbeit zurückverwandoln würde, wie-

der dasselbe Uuantum von Arbeit geben mü.sste. Ich könnte also die

Wllrme durch die Arbeit ausdrücken, Avelche ihr äciuivalent ist. Ich

könnte z. B. eine gewisse Menge von A¥ärme durch den Ausdruck ein

Kilogrammmeter bezeichnen, indem ich darunter die Arbeit verstehe, welche

nothwendig ist, um ein Kilogramm einen Meter hoch zu heben. Wenn
ich mir 424 solclie Mhirmeraengen zusammengetragen denke, so ist das

nach sorgfältiger ¥"ergleichung der von mehreren Beobachtern angestellten

Versuche und Rechnungen so viel, wie ich brauche, um 1 Kilogramm
Wasser von 0*^ auf 1*’ Celsius zu erwärmen. Hiemit habe ich eine

Wärmeeinheit, nach der ich die Wärme messen kann. Nun ist es aber

anderseits klar, dass ich durch einen bestimmten chemischen Process

eine bestimmte Wärmemenge bekommen muss, ich muss z. B. dadurch, dass

ich ein Gramm Alkohol verbrenne, eine bestimmte Menge Wärme bekom-
men, und immer dieselbe, der Verbrennungsprocess mag verlaufen wie er

will, wenn nur die Endproducte dieselben sind, und der verbrauchte Sauer-

stoff im freien Zustande vorhanden war; denn, indem die Atome aus einer

bestimmten alten Stellung in eine bestimmte neue Stellung übergehen, muss
immer eine bestimmte Menge lebendiger Kraft erzeugt werden, gleichviel

auf welchem Wege und in welcher Zeit sie in die neue Stellung gelangen.

Diese Wärmemenge kaun ich an Wasser von 0^ übertragen, und kann
die Erwärmung messen, welche ich dadurch erhalte, und kann so nun
wieder die Wärmemenge bestimmen, die mir ein Gramm Alkohol oder

Aether oder Leuchtgas gibt. Das älteste und einfachste Instrument, das

hiezu diente, war das Rumford’sche Calorimeter. Es beruht darauf, dass

die Verbrennungsproducte durch ein Schlangenrohr geleitet werden, das

mit destillirtem Wasser umgeben ist, damit sie ihre Wärme an das letztere

abgeben, und dass man dann aus der bekannten Menge des Wassers und

aus dessen Temperaturerhöhung die abgegebene Wärmemenge bestimmt.

Nun denken Sie sich. Sie hätten zwei solche Calorimeter, ganz gleich be-

schaffen, aber in das eine füllten Sie statt des Wassers das gleiche Ge-

wicht an Quecksilber von der gleichen Temperatur. Unter beiden ver-

brennen Sie eine gleiche Menge von Alkohol. Dann übertragen Sie au das

Wasser und an das Quecksilber gleiche Wärmemengen. Es fragt sich nun, sind

Wasser und Quecksilber nach Beendigung des Versuches im gewöhnlichen

Sinne des Wortes auch gleich warm, wie sie anfangs gleich warm waren?

Was heisst das, sie sind gleich warm? Lange, ehe man daran gedacht hat,

Wärme zu messen, hat man sogenannte Temperatur gemessen, das heisst,

man hat Quecksilber, Weingeist, Luft in Röhren eingeschlossen, und diese

in die zu untersuchenden Medien eingesenkt, und nun versucht, wie

weit sie sich ausdehnen, indem man ein Zeichen gemacht hatte, da wo
ihre Volumgrenze bei 0*’, rind da wo ihre Volumgrenze bei der Tempe-

ratur des siedenden Wassers war: den Raum zwischen diesen Punkten,

zwischen Gefrierpunkt und Siedepunkt des Wassers, theilte man in 80 oder

100 gleiche Theile. Was misst man eigentlich hier? Man misst offenbar keine

Wärmemengen, sondern man misst nur die Grenze, bis zu welcher ein

Körper Wärme an einen andern abgibt. Wenn ein Körper längere Zeit

mit einem andern in inniger Berührung ist, so muss offenbar ein Zeit-

punkt eintreten, avo die sich bewegenden kleiiif»ten Theilchen des einen
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keine lebendige Kraft mehr an die des andern übertragen, und wenn
dieser Zeitpunkt eingetreten ist, so sagt man, sie haben gleiche Tempe-

ratur. Wenn Sie nun dem Quecksilber und dem Wasser gleiche Wärmemen-
gen zugeführt haben, nachdem sie ursprünglich gleiche Temperatur hatten,

und in jedes von beiden ein Weingeistthermometcr einsenken, so finden

Sie, dass die beiden Flüssigkeiten keineswegs gleich warm sind, Sie finden

vielmehr, dass Sie dem Wasser etwa dreissigmal so viel Wärme zuführeu

müssen, ehe es auf dieselbe Temperatur kommt, auf welcher Sie das

Quecksilber schon nach dem ersten Versuche gefunden haben. Wenn Sie

statt des Weingeistthermometers, ein Luftthermometer oder endlich ein

Quecksilberthermometer auwenden, so finden Sie immer dasselbe Eesultat.

Es liegt dies also nicht in einem gewissen Verhältnisse des einen oder

des andern Mediums zum Weingeist, oder zur atmosphärischen Luft oder

zum Quecksilber; sondern es liegt in einer Eigenschaft der beiden Flüssig-

keiten als solcher, und diese Eigenschaft bezeichnet man mit dem Kamen
der Wärmecapacität. Mit dem Kamen der Wärmecapacität bezeichnet man
die Fähigkeit eines Körpers, grössere oder geringere Mengen von Wärme
aufzunehmeii, ehe sich seine Temperatur von 0® aiif erhöht, und die

Wärmemenge, welche er zu diesem Zwecke aufnehmen muss, bezeichnet

man mit dem Kamen der specifischen Wärme, indem man die specifische

Wärme des destillirten Wassers gleich 1 setzt, und die der übrigen Körper
auf dieselbe zurückführt.

Wenn wir also die Wärme im thierischen und menschlichen Körper
betrachten, so müssen wir wohl unterscheiden die Wärmemengen, welche
in demselben erzeugt, und welche von demselben abgeführt werden, und
die Temperaturen, welche sich im Körper finden. Wenn es z. B. heisst, der
menschliche Körper hält im gesunden Zustande seine Temperatur constant,
so ist damit keineswegs gesagt, dass er seine Wärmemenge constant erhält,

im Gegentheile, je nach der Temperatur des umgebenden Mediums gibt
er mehr oder weniger Wärme ab, so dass die Gesammtsumme der Wärme
sich vermindert oder vermehrt, nur die Temperatur seiner inneren Theile
hält dem äusseren Wechsel gegenüber bis zu einem gewissen Grade Stand.
Die Wärmemenge in den äusseren Theilen nimmt ab und zu, und mit
ihr deren Temperatur.

Die thierische Wärme stammt, wie wir gesehen haben, aus der
Summe der chemischen Processe, welche im lebendigen Körper stattfindeu.
Man hat darüber gestritten, ob die Wärme aiisschliesslich aus der
Kespiration stamme. Dies ist eine Frage, die man mit Ja und mit Kein
beantworten kann. Wenn man unter Kespiration einen bestimmten abge-
grenzten, etwa über das Blut oder gar nur über die Lunge verbreiteten
Oxydationsprocess versteht, so stammt daraus nicht alle Wärme: wenn
man aber Kcsjjiration im weitesten Sinne des Wortes nimmt, und darunter
die Summe der chemischen Processe begreift, welche im lebenden Körper
stattfinden, so ist diese es allerdings, aus der sämmtliche Wärme stammt.
Man hat sich hievon durch den Versuch überzeugen wollen, ist aber
dabei zu keinem rechten Kcsultatc gekommen. Mau hat Thiere in Blech-
kästen mit doppelten Wänden gesetzt, die mit Wasser gefüllt und mit
schlechten Wärmeleitern umgeben waren. Die Thiere mussten also die
'V arme, die sie abgaben, zunächst durch die Wand an das Wasser über-
tragen, und da wurden sie durch die schlechten Wärmeleiter so viel als
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möglich /urückgcliiiKcn. Man konuie also aus der 'J'omporatnvcrhühung des

W'assers die Menge der Wärme hestimmen, die das Thier innerhalb einer

gegebenen Zeit abgegeben liatte. Andererseits suchte man aus den
Kcspirationsproducten die Wärme zu besfimmen, welche die Thicre auf

chemischem Wege während derselben Zeit bilden konnten. Man fand dabei

immer ein Deficit, man fand immer, dass die Thiere mehr Wärme abge-

geben hatten, als sie der Kechnung nach hatten bilden können. Aber
gegen diese Versuche sind wesentliche Einwürfo zu machen. Erstens ist

es nicht richtig, dass die Thiere ihi’e Wärmemenge in dem Calorimeter

constant erhalten, wenn sie auch die Temperatur ihrer inneren Theile

constant hielten. Ihre Ohren, ihre JToten, kurz ihre äusseren Theile, die

der umgebenden Temperatur mehr ausgesetzt waren, erkalteten bei

solchen Versuchen: die Wärmemenge war also am Ende des Versuches

geringer, als am Anfänge desselben. Zweitens aber lässt sich auch
wesentlich Einrede machen gegen die Art, wie die Itechnnng angestellt

worden ist. Man kann aus den Itcspirationsproductcn nicht bestimmen,

wie viel Wärme das Thier bilden konnte, denn die wahre V^erbrennungs-

wärmc eines Körpers stimmt nicht mit derjenigen überein, welche man
berechnet, wenn man aunimmt, dass seine oxydablen Elemente sich im
freien Zustande mit dem Sauerstoffe verbunden hätten. Wenn z. B. ein

Körper, der aus Kohlenstoff und Wasserstoff besteht, verbrennt, so bildet

er nicht nothwendig dieselbe W'ärmemeuge, welche mau durch Kechnung
findet, wenn man sich denkt, dass sich der Kohlenstoff mit dem Sauer-

stoffe der atmosphärischen Luft zu Kohlensäure, und der Wasserstoff

mit dem Sauerstoffe der atmosphärischen Luft zu W'asser verbunden

hätte. Das ist erfahruugsgemäss nur ausnahmsweise bei einzelnen

Körpern, z. B. beim Weinalkohol näherungsweise der Eall. Endlich muss
man sich aber sagen, dass diese ganzen Versuche im Brincipe anzugreifen

sind. Bei diesen ganzen Rechnungen wird offenbar das Gesetz von
der Erhaltung der Kraft vorausgesetzt: denn wenn ich das Gesetz von
der Erhaltung der Kraft nicht als richtig voraussetze, dann kann ich aus

den Kespirationsproducten keine Wärme berechnen wollen. Dann wäre
es ja möglich, dass ein Gramm Kohlenstoff einmal mehr, das andere Mal
weniger Wärme gibt, je nachdem er langsam oder schnell verbrennt.

Wenn ich aber dieses Gesetz anerkenne, dann kann ich mir derartige

Versuche ersparen, denn dann versteht es sich von selbst, dass keine

Wärme aus nichts entsteht, sondern dass sie nur durch chemische oder

mechanische Processe entstehen kann, die im Körper vor sich gehen.

Homöotlieriiie und poikilotherme Thiere.

Bei der verschiedenen Intensität, mit welcher der Üxydationsproeess

in den Thioren vor sich geht, und bei den verschieden günstigen

Bedingungen, in denen sic sich befinden, um ihre Wärme zusammen-
zuhalten, sollte man auf den ersten Anblick glauben, dass es Thiere von

allen möglichen Temperaturen gibt, ohne eine bestimmte Grenze, und

doch ist ein auffallender Unterschied vorhanden, der schon den alten

Zoologen auffiel, und nach dem sie die Thiere im Grossen und Ganzen

in warmblütige ixnd in kaltblütige eiutheiltcn. Wir nennen die warm-

blütigen jetzt homöotherme: das soll aussagon, dass cs solche Thicre sind.
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welche cleni iuissevcn Tem[)eratur\vochHcl gcgcnübci' die Tomperaiuv ihrer

inneren Theilc im normalen Zuatandc niUicrnngawciac conatant erhalten.

Diejenigen Thiere, die man aonat ala kaltblütige bezeichnctc, nennen wir

jetzt jjoikilothermc, wechaelwarme, was nichta anderea ausdrücken soll, als

dass nicht mir die Temperatur ihrer äusseren, sondern auch die ihrer

inneren Theilc mit der Temperatur des umgebenden Mediums schwankt.

Worauf beruht nun dieser wesentliche Unterschied zwischen homöo-

thermen und poikilothermen Thieren? Dieser Unterschied beruht darauf,

dass die einen relativ viel Wärme bilden, und sich unter relativ günstigen

Umständen befinden, um diese ihre Wärme zusammcnzuhalten, und die

anderen, die kaltblütigen Thiere, entweder wenig Wärme bilden, oder

sich unter ungünstigeren Verhältnissen für das Zusammenhalten ihi’er

Wärme befinden. Im erstereu Uallc muss sich die Temperatur bedeutend

über die des umgebenden Medimns erheben, und ein solches warmblütiges

Thier kann Wärmeverluste bis zu einem gewissen Grade ertragen, ehe

die Temperatur seiner inneren Theilc sinkt. Bei den kaltblütigen Thieren
dagegen, die wenig Wärme bilden, muss die Temperatur schon deshalb

mit der des umgebenden Mediums wechseln. Andere, die, wie die Insecten,

mehr W'ärme bilden, sind deshalb wechselwarm, weil sie bei ihrer Klein-

heit und relativ grossen Körperoberflächc die gebildete Wärme zu rasch

wieder verlieren.

Thermometer.

Die Instrumente, mit welchen wir die Temperatur messen, sind
bekanntlich einerseits das Thermometer, und andererseits die Thermosäule
mit dem Thermomultiplicator. Letztere Avollcn Avir hier vorläufig nicht
in Betracht ziehen, Aveil sic mehr dazu dient, kleine Unterschiede von
Temperaturen zu messen, als dazu, um Temperaturen numerisch fest-

zustellen. Um letzteres handelt es sich zunächst für uns, und deshalb
ist jetzt für uns das Avichtigere Instrnment das Thermometer. Das Ther-
mometer ist auch heutzutage in der Hand des Arztes ein unentbehrliches
Instrument, Avcil cs sich gezeigt hat, dass die Ternjscraturbeobachtungen
in^Krankheiten sowohl in diagnostischer als in prognostischer Beziehung
von grösster Wichtigkeit sind.

Bis zu Avclchem Grade der Feinheit soll ein für praktisch medici-
nische ZAvecke brauchbares Thermometer eingctheilt sein? Wenn es sich
um rein jjraktische Untersuchungen handelt, so genügt es immer’, wenn
man Zehntel-Grade ablesen kann. Handelt es sich um mehr, sollen Hun-
derttel-Gradc bestimmt Averden, so ist cs nicht gerade nöthig, dass die
Ihermomcter in Hundcrttcl von Graden eingctheilt sind. Man kann auch
hier mit einem in Zehntel-Grade gctheilten auskommen. Wer überhaupt
Untersuchungen machen Avill, bei denen cs auf Hunderttel-Grade an-
komml, Avird sich auch schon eine solche Uebuug im Schätzen von Bruch-
thcilen eines Grades an der Thcriuometerscala verschafft haben, dass cs
ihm nicht scliAver sein Avird, die Hundcrttel zu schätzen, Avenn die Zehntel-
Grade hinreichend gross an der Thermometerscala angegeben sind. Ist
dies der Fall, so irrt sich ein Geübter nicht leicht um ein Hundcrttel eines
Grades. Besitzt man nur ein Thermometer, das' in ganze Grade gethcilt
ist, so ist man darauf angewiesen, die Zehntel zu schätzen. Dazu ist es
Avieder nöthig, dass die Grade hinreichend gross seien.
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Welche Mittel gibt es, um die Thermometergrade hinreichend gross

zu machen?
Zwei Miitel: man kann entweder das Thermometerrohr sehr dünn

oder die Thermometerkngel selir gross machen. Beides aber hat seine Un-
annehmlichkeiten. Wenn inan einen sehr dünnen Unecksilberfaden hat, so

sieht man ihn schlecht, was namentlich am Krankenbette bei der oft

mangelhaften Beleuchtung Schwierigkeiten bereitet. Mau hat deshalb

Thermometerröhren, in deren Lumen der Querdurchschnitt nicht einen

Kreis, sondern eine Ellipse von sehr ungleichen Axen, und die grosse

Axe die Breite des Quecksilberfadens, oder hier richtiger des Quecksilber-

baudes darstellt. Dadurch wird allerdings das Quecksilber besser sichtbar,

aber leider sind diese Köhren unregelmässiger im Kaliber, als die drehrun-

den. Mit nicht geringeren Schwierigkeiten kämpft man, wenn man die

Thermometerkngel sehr gross machen will. Daun dauert es sehr lange, bis

die ganze Quecksilbermasse die Temperatur des Körpers annimmt, und
nach vielfach wiederholtem Ablesen bemerkt man noch immer ein geringes

Steigen. Man hat deshalb den Mittelweg ergriffen ; man macht das Queck-
silberreservoir mässig gross, und gibt ihm dabei eine cyliudrische Eorm,
damit es eine grössere Oberfläche hat, mit der es mit den Körpertheilen

in Berührung kommt. Wie soll man das Thermometer controliren? Um
zu sehen, ob die Temperatur höher als die normale, oder niedriger als

die normale, ist jedes Thermometer gut, das man einige Zeit im Ge-

brauche hat, und dessen Angaben man an gesunden Menschen geprüft.

Aber diese relativen Temperatursbestimmungen genügen dem Arzte nicht,

er will, dass seine Beobachtungen, mit denen Anderer vergleichbar sind,

er will nicht nur relative Temperaturen bestimmen, sondern er will die

wahre Temperatur bestimmen. Wenn man sich in einer grösseren Stadt

befindet, ist es im ganzen nicht schwer, sich eine Controle zu verschaffen.

Man vergleicht sein Instrument mit den in den physikalischen Instituten,

meteorologischen Anstalten, Sternwarten u. s. w. aufgestellten Kormal-

instrumeuten. Anders verhält es sich aber, wenn man darauf angewiesen

ist, es für sich selbst und unabhängig zu prüfen. Die ungenauen Angaben
stammen bekanntlich zum Theile aus den Ungleichmässigkeiten im Kaliber

der Köhi'en. Wo man keine Gelegenheit hat, den Theil der Scala, den

man braucht, mit einem gut kalibrirten Normalthermometer Grad für Grad

zu vergleichen, ist man genöthigt, selbst durch Kalibriren zu controliren,

indem man ein durch einen Kuck abgetrenntes kurzes Quecksilbersäulchen

die Scala nach und nach durchwandern lässt, und wenn es sich um seine

ganze Länge verschoben hat, die letztere jedesmal genau misst. Darnach

bringt man die nöthigen Correctionen an. Andere oft grössere Fehler

wurzeln in der Bestimmung der Normalpunkte, des Thaupunktes, das soll

heissen des Schmelzpunktes des Eises oder, wie man auch sagt, des Ge-

frierpunktes, und des Siedepunktes, und man muss deshalb ein Büttel

haben, beide richtig zu bestimmen. Der Thaupunkt wird im Allgemeinen

im schmelzenden Eise bestimmt. Wenn man aber zu viel Wasser und zu

Avenig Eis hat, so findet man den Thaupunkt etwas zu hoch, und er ist

auch bei vielen käuflichen Thermometern zu hocli bestimmt. !Mau hat

deshalb in neuerer Zeit vorgeschlagen, unterkühltes ^^"asscr anzuwenden,

und zum Gefrieren zu bringen. Man kann bekanntlich Wasser, Avenn man cs

ruhig erhält, in einer Kältcmischuiig unter ü“ erkälten. In solches Wasser
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steckt mau das Thermometer, und wirft ausserdem einen Eiskrystall hinein.

Dann gefriert es plötzlich. Beim Uebergange vom flüssigen Zustand in den

festen wird aber öpannkraft in Wärme umgesetzt, es wird Wärme frei, und

diese erwärmt das ^^'asser gerade bis auf die Temperatur von 0«.

Den Siedepunkt controlirt man in den Dämpfen, die von sieden-

dem Wasser aufsteigeu. Au vielen Thermometern ist der Siedepunkt zu

hoch bestimmt, weil man ihn nicht in den Dämpfen, die vom siedenden

Wasser aufsteigen, abgenommen hat, sondern in diesem selbst. Man kann

Wasser bis über die Temperatur von 100“ erhitzen, ehe es zum Sieden

kommt, und dann entwickeln sich plötzlich stossend grosse Gasblasen, in-

dem sich im unteren Theile des Gefässes plötzlich, und mit einer Explo-

sion eine grössere Wassermenge in Dampf verwandelt. Man kann das sehr

deutlich bemerken, wenn man bei gewöhnlichen chemischen Versuchen in

einer Eprouvette eine Elüssigkeit kocht. Hält letztere Gase aufgelöst, so

kommt sie zum regelmässigen Sieden; entfernt man sie aber, nachdem

sie eine Weile gekocht hat, von der Elamme, und bringt sie dann wieder

über dieselbe, so dauert es längere Zeit, ehe sie wieder siedet, und daun

beginnt das Sieden mit plötzlicher, stossender Explosion. Wasser erhitzt

sich bei diesem Versuche oft um mehrere Grade über 100.

Man macht sich deshalb folgenden Apparat. Man verschliesst einen

weithalsigen gläsernen Kolben mit einem Stöpsel, der drei Durchbohrun-

gen hat. In die zwei seitlichen steckt man Glasröhren, die man recht-

winkelig abbiegt. Sie sollen dazu dienen, die Dämpfe des siedenden

Wassers so entweichen zu lassen, dass man durch sie beim Ablesen nicht

behindert ist. Durch die mittlere Durchbohrung steckt man eine Köhre,

in die mittelst eines kleinen Korks das Thermometer eingepasst, und die

unten mit einem Läppchen Tüll oder Gaze verschlossen ist. Sie wird so

weit hinabgesenkt, dass sic sich noch in einiger Entfernung vom Kiveau

des destillirten Wassers befindet, das man in den Kolben hineingegossen

hat. Man bringt das Wasser zum Sieden, und während es regelmässig

siedet, und der Dampf entweicht, liest man das Thermometer ab. Ist der

Siedepunkt schon bestimmt, so controlirt man eben durch Ablesen; soll

man aber den Siedepunkt erst bestimmen, soll man ein Thermometer
machen, so befeuchtet mau den oberen herausragenden Theil der Röhre,

und legt an ihn ein ganz kleines Stückchen Siegellack, das durch die

Eeuchtigkeit darauf festgchalten wird. Man verschiebt es so lange, bis es

auf dem Siedepunkt steht. Dann nimmt man das Thermometer heraus,

und geht damit ein paar Mal über einer Spiritusflamme hin und her, so

dass das Siegellack festschmilzt. Dann stockt man das Thermometer von

Neuem in die Röhre hinein, und corrigirt, während das Wasser im Kol-

ben siedet, mit dem Messer so lange am Siegellack, bis es ganz genau

den Stand des Cinecksilbers anzcigt. Mau hat dabei den Stand des Baro-

meters zu berücksichtigen, indem lüO“ die Siedepuuktsteiuperatur für den

Normaldruck von 760 Millimeter ist.

Man liest, wenn man den Siedepunkt bestimmt hat, das Baro-

meter ab und addirt für jeden Millimeter (iuecksilbcrdrUck über 760

bei Anwendung der Scala von Celsius ^ eines Grades zu 100“ hinzu,

für jeden an 760 Millimeter fehlenden Millimeter Quecksilberdruck zieht

man eines Grades von 100“ ab, um die wahre Siedepnnktstemperatur

zu finden.

Brücke. Vorlcsuugeu 1. 2. Auü. 4
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Es ist übrigens nöthig, ein Quecksilberthermometer, wenn man es

auch ira neiien Zustande controlirt hat, später, wenn man es brauchen

will, wieder zu controliren, weil sich die Thermometer mit der Zeit

ändern, und zwar so, dass sich ihre Anzeigen später als zu hoch er-

weisen. Gourdon bemerkte dies zuerst. ISTachher hat namentlich Bella ni

darüber gearbeitet. Man nennt deshalb diesen Fehler auch den Bellani-

Hchen Fehler. Bei der Controle gilt die Kegel, erst den Siedepunkt neu

zu bestimmen, und erst nach einigen Tagen den Thaupunkt, weil die

Bestimmung des Siedepunktes als solche eine vollständig oder theilweise

wieder verschwindende Aenderung in der Lage des Thaupunktes herbei-

zuführen pBegt.

Temperatur der Tliiere und des Menscheu.

Wir gehen nun zu den numerischen Resultaten über, welche man
über die Temperatur der inneren Theile bei verschiedenen Thieren und
beim Menschen erhalten hat. Bei den Thieren existiren keine grösseren

Versuchsreihen, mit Ausnahme vom Hund und Kaninchen, wo eben viel-

fältig für physiologische Zwecke und bei physiologischen Versuchen Tem-
peraturen bestimmt worden sind. Es ist deshalb auch schwer zu sagen,

welches von den Säugethieren das wärmste, und welches das kälteste ist.

Die höchsten Temperaturen hat man bei Mus musculus gefunden, und

bei Vespertilio pipistrellus, 41,1, dann auch bei Canis lagopus 40— 41,1;

die niedrigsten Temperaturen hat man gefunden bei Canis lupus 35, 24,

bei Simia sabjea und Delphinus phocaena 35,5. Es ist auffallend, dass

bei zwei Repräsentanten des Hundegcschlechtes einmal die niedrigste

Temperatur gefunden wurde, und das andere Mal nahezu die höchste. Es

muss aber bemerkt werden, dass nach den Erfahrungen, die man an den

Haushunden gemacht hat, bei ihnen die Wärmereguliruug eine ver-

hältnissmässig unvollkommene ist, so dass bei den Haushunden viel

grössere Schwankungen verkommen, iind viel leichter Schwankungen ein-

treten, als dies z. B. beim Menschen der Fall ist. Die Temperatur der

Vögel liegt im Allgemeinen höher. Die höchsten Temperaturen sind bei

Parus lind Hirundo, 44,03 gefunden worden, demnächst beim Falken 43,18.

Die niedrigsten Temperaturen sind bei Larus 37,8 und bei Tetrao albus

38,9 gefunden worden. Das Vermögen der Säugethiere und des Menschen,

ihre Temperatur dor des äusseren Mediums gegenüber constant zu erhalten,

ist kein unbegrenztes. Wenn dem Körper viel Wärme entzogen wird, so

erniedrigt sich auch die Temperatur der inneren Theile, und, wenn dies

einen gewissen Grad überschreitet und längere Zeit dauert, so geht das

Thier zu Gxmnde. Es ist hiezu nicht etwa nöthig, dass die innere Tem-
peratur auf 0 sinke.

Wesentlich anders verhält sicli eine bestiTumte Reilie von Säuge-

thieren, die sogenannten Winterschläfer, als welche das Murmelthier, der

Siebenschläfer, die Haselmaus u. s. w. bekannt sind. Diese zeigen .sich

insofern empfindlicher gegen die äussere Temperatur, als die Temperatur

ihrer inneren Theile leichter schwankt. Wenn sich die der atmosphärischen

Luft erniedrigt, so fallen sie in einen eigonthümlichen Erstarrung.szustand,

bei welchem der ganze Stoffwechsel auf ein sehr geriixges Maass herab-

gesetzt ist, und in dem sie längere Zeit aushaiTcn können, ohne zu
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sterben, oder auch nur einen Nachtheil davonztitragen. Das ist eben

der Zustand des Winterschlafes, in dem sie den grössten ^es

Winters in Erd- oder Baumlöchern versteckt zubringen, um im lumhling

wieder zu neuem Leben zu erwachen. Sie verfallen meist in Schlaf,

wenn ihr Körper auf -f 5» erkaltet ist. Wird ihr Körper durch starke

Kälte bis unter 0<> erkaltet, so sterben die Thiere. Wenn man sie im

Winter in einem warmen Zimmer hält, so fangen sie auch an zu

schlafen, aber sie schlafen nicht so andauernd und fest, wie sie im

Freien geschlafen haben würden. Wenn man winterschlafende ihiere

im Winter aus der Kälte in die Wärme bringt, so erwachen sie regel-

mässic^. Wenn die Thiere im Frühling aus dem Winterschlafe erwachen,

so ist° ihre Respiration eine sehr lebhafte, und ihr Kahrungshedurfniss

ein sehr grosses, und damit erheben sie in sehr kurzer Zeit ihre

Temperatur wiederum auf das gewöhnliche Maass anderer Säugethiere,

auf die Normaltemperatur, welche sie während des ganzen Sommers

behalten.
. .

Die Temperatur der kaltblütigen Thiere wechselt, wie gesagt, mit

der des umgebenden Mediums. Bei denjenigen Amphibien, welche eine

geringe Körpermasse und eine feuchte HautoberHäche haben, erhebt sich

die Temperatur, so lange sie nicht in grösserer Menge zusammengehäuft

sind, um ein geringes über die des umgebenden Mediums. Bei Fröschen

betrug die Differenz für gewöhnlich nur 0,04® bis 0,05®; nur wäh-

rend der Begattung stieg sie auf 0,25® bis 1®. Bei denjenigen Amphibien

aber, die eine grössere Körpermasse haben, und die ausserdem durch

Schuppen, also durch eine trockene Bedeckung, besser gegen Wärmeabgabe

geschützt sind, als dies bei den nackten Amphibien der Fall ist, erhebt

sich die Temperatur oft recht bedeutend über die des umgebenden Mediums.

Die grösste Temperaturerhöhung, die an kaltblütigen Thieren beobachtet

ist, wurde von Valencieunes an einem Python bivittatiis gesehen,

dessen Wärme sich 10—12® über die atmosphärische erhob. Er lag

zusammengerollt zwischen Decken und bebrütete seine Eier. Es ist

begreiflich, dass liier, wo die Wärme eines verhältnissmässig grossen

Thieres, wenn dieselbe auch langsam gebildet wurde, wie dies bei den

kaltblütigen Wirbclthicren im Allgemeinen der Fall ist, durch die

schlechten Wärmeleiter, die Decken, zusammengehalten wurde, sich die

Temperatur so weit über die der Atmosphäre erheben konnte.

. .Auch bei Fischen ist eine Temperaturerhöhung beobachtet worden:

bei einem Hai von 1,3®, und bei Pelamys Sarda von 1,6®. Die

Beobachtungen an frisch gefangenen Fischen sind im hohen Grade

unsicher, weil die Thiere sich kurz vorher in einer wärmeren Meeres-

strömung aufgehalten haben können; nur die Beobachtungen an solchen,

die in Wasser von constanter und gieichmässig vcrthcilter Temperatur

gehalten worden sind, verdienen Vertrauen.

Unter den wirbellosen Thieren befindet sich eine Abtheilung, welche

durch die Lebhaftigkeit ihres Stoffwechsels ausgezeichnet ist. Es sind dies

die Insecten. Die Insecten haben einen so lebhaften Stoffwechsel, dass,

wenn man sic nach diesem beurtheilen sollte, man sie zu den Avarm-

blütigen Thieren rechnen müsste. Sie sind aber doch poikilotherm,

wechselwarm, ihre Temperatur ändert .sich mit der des umgebenden

Mediums, weil eben die Thiere zu klein sind, um ihre Wärme zusammen-

i*



52 Temperatur der Tliiere und des Menschen.

lialteii y.n können. j)ie \¥ärmeprof]nction ist cajteriB paribus proportional

der .Masse, die AVärineabgabe ist proportional der OberlläcLe. Je kleiner

also ein Thier ist, in um so ungünstigeren Verhällnissen befindet es sich,

nni die Wärme, die es bildet, /usammenziihalten. Wenn man deshalb das

einzelne Insect beobachtet, so findet man nur geringe Temperatur-

erhöhungen über die des umgebenden Mediums, wohl aber kann man
deren sehr bedeutende beobachten, wenn die Thiere zusammengehäuft

sind, so dass die Wärme, die das eine abgibt, dem anderen wieder zu

(lute kommt. Das ist in den Bienenstöcken der Dali. Der berühmle

Bienenwirth Huber fand in den Bienenstöcken im Winter 3Ü—32^ Celsius,

im Sommer 33— 36*’, und zur Zeit des Schwärmens sogar 40^*, also

eine Temperatur, die selbst die gewöhnliche Temperatur des Menschen
übersteigt.

Wenden wir uns jetzt zur Temperatur des Menschen im Besonderen.

Die Temperaturmesslingen an Säugethieren sind meist gemacht worden,

indem man das Thermometer in den Mastdarm cinsenkte, zum Theil auch,

indem man es direct zwischen die Eingeweide, in die Höhlen des

Körpers brachte, zwischen die Muskeln u. s. av. Beim Menschen ist man
in Eücksicht der Temperatur der inneren Theile auf drei Arten von

Messungen’ angewiesen, entweder man misst die Temperatur im Mastdarm,

oder bei Weibern in der Scheide, oder eiidlich drittens man misst die

Temperatur des ausliiessenden Urins, nachdem man vorher das Gefass,

in welches der Urin gelassen ivird, auf nähernngsweise 38*^ Celsius

envärmt hat, damit der Urin, wenn er in dasselbe hineinfliesst, nicht

gleich eine grössere Mengp von Wärme abgebe. Wenn man alle die Zahlen,

die auf diese Weise gewonnen sind, zusammennimmt, und diejenigen imn

solchen Beobachtern ausscheidet, die überhaupt immer sehr hohe Zahlen

augeben (ivoraus hervorgeht, dass sie ein fehlerhaftes Instrument hatten),

kommt man zu dem llesultatc, dass die Kormaltemperatur der inneren

Theile des Menschen zwischen 37,25^ und 38“ Celsius liegt. Die Differenz

zwischen beiden Zahlen ist für die etwa drei Yicrtheile eines Grades

betragende tägliche Schwankung gerechnet.

Da sich grössere Keihen von Messungen zu praktisch medicinischen

Zivecken nur ausnahmsweise auf eine von diesen drei Arten gut anstellen

lassen, so hat man statt dessen Mundhöhlentemperaturen und Achsel-

höhlentemperaturen abgenommen. Die Mundhöhlentemperaturen ivurden

so abgenommen, dass das Thermometer erst einige Zeit in der Mund-
höhle gehalten wurde, bis es beim Ableseu von 5 zu 5 Minuten keine

merkliche Steigerung mehr zeigte, dann A'eränderte man seinen Ort,

indem man es noch unter die Zunge legte, und nun noch abwartete, ob

ein weiteres Steigen eintrat, dann wiederum A-on 5 zu 5 Minuten ablas,

bis die Zahl constant blieb. Es sind ganze lleihen A’on Beobachtungen

Amn John Davy, von Hallmann und Amn Gierse, dann auch a'Ou

Lichtenfels und Eröhlich angestellt Avorden. Beistehend sind die

Mittelzahlen aus den Beobachtungen der drei erstcren, nach einer von

Helmholtz gegebenen Tabelle zusammengestelK.
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Liclitenfels imd Frölilicli, die sehr ausgedehnte Versuchsreihen

anstellten, fanden das Minimum am Morgen nach dem Erwachen, dann

.stieo- die Temperatur nach der Einnahme des Morgenkaffees bis gegen

10 Uhr, sank ein wenig, stieg wieder, sank dann noch einmal vor dem

Essen, um sich nach demselben zu erhöhen, und zwischen 4 imd 5 Uhr

das Maximum zu erreichen, von dem sie langsam herabsank. Durch den

Abendkaffec wurde sie noch einmal vorübergehend gehoben, um dann

während der E'acht auf das Minimum herunterzusinken. Wenn man alle

die verschiedenen Beobachtungen ansieht, so kommt mau zu dem Eesul-

tate, dass das Minimum der Temperatur in die Nachtzeit, gegen Morgen

fällt, und das Maximum in die Nachmittagszeit. Dieses Maximum ist

keineswegs immer abhängig von der Hauptmahlzeit. Bei Davy ging die

Temperatur nach derselben herunter. Vintschgau hat an Hunden wäh-

rend der Verdauung sowohl im Magen als auch im Mastdarm eine Tem-

peraturerniedrigung gefunden. Nach Lichtenfels und Fröhlich gibt die

3. Stunde nach der ersten Nahrnugseiunahme fast genau das Mittel für

24 Stunden.
_ , n , o--.

Es muss noch bemerkt werden, dass alle in der i abeile aufgeluhr-

ten Zahlen niedriger sind, als sie erhalten sein würden, wenn die Tem-

peratur der inneren Theile abgenommen worden wäre, und man hat den

^rundhöhlentemperaturen vorgeworfeu, dass sie ziemlich grossen Schwan-

kungen unterliegen je nach der Temperatur der Atmosphäre.
^

Das war

der^’Orund, warum mau in neuerer Zeit vorgezogen hat, die Temperatur

in der Achselhöhle abzunehmen, das heisst, das Thermometer in die

Achselhöhle zu legen, und nun den Arm au den Körper anzuschliessen,

so dass das Thermometer ringsum von den Körpertheilen umschlossen ist.

Es muss aber bemerkt werden
,

dass auch diese Achselhöhlentem-

peraturen, wenn sie vielleicht auch constanter und verlässlicher sind, als

die Mundhöhlentemperaturen, doch keineswegs die Temjieratur der inneren

Theile geben. Es stellt sich bei einigen Beobachtungen die Differenz von

1 bis 4 Zchntheileu, bei anderen Beobachtungen die Differenz von

3—5 Zehntheilen heraus. Also auch die Achselhöhlentcmperatur kann,

wenn sie auch mit Sorgfalt abgenommen wird, |
Grad unter der Tem-

peratur der inneren Theile liegen, und liegt thatsächlich immer mehr

oder weniger unter der Temperatur der inneren Theile. Bei dieser
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Angabe sind miv die gewöhnlichen Fälle berücksichtigt worden. Bisweilen

stellt sieb der Unterschied noch höher, bis 0,8. Bei älteren Beobachtern

finden sich sogar DifFcrenzcn von 1*’ nnd darüber, was aber wohl nur

daran liegt, dass man das Thermometer nicht lange genug in der Achsel-

höhle gelassen hatte, oder dass sic nicht gut und dauernd geschlossen war.

Nach Wundcrlich’s reicher Erfahrung liegt die Temperatur der

Achselhöhle bei Gesunden mit seltenen Ausnahmen zwischen 30, 2" und 38“,

für gewöhnlich nimmt er 30,25“ und 37,5“ als ihre Grenzen an.

Es fragt sich weiter, ob cs auch eine jährliche J’eriode gibt, ob

etwa der Mensch in der kalten Jahreszeit kälter, in der warmen Jahres-

zeit wärmer wird. Darüber haben wir eine Reihe von Beobachtungen von

J. Davy, die sich wieder auf die Temperatur unter der Zunge beziehen.

Er fand, dass, wenn man sich behaglich im geheizten Zimmer befindet,

kein Unterschied zwischen Sommer und Winter ist. Ja, es wurden sogar

in den kalten Monaten die höchsten Temperaturen gefunden. Anders ver-

hält sich aber die Sache, wenn man sich wirklich der Kälte ausgesetzt hat.

J. Davy benutzte zu den Beobachtungen darüber die Sonntage, die Zeit,

wenn er in der Kirche gewesen war und dort gefroren hatte. Wenn er

dann nach Hause kam und seine Zungentemperatur mass, so fand er, dass

diese merklich erniedrigt war. Die Resultate gibt beistehende Tabelle:

Temperatur unter der Temperatur der
Tag Zunge Luft

24. November
12. Jänner

9. Februar

10. März

36,1 .5,6

36,2 4,4

35,9 0,6

34,9 0,0

Es ist ganz erklärlich, dass die Temperatur vom Jänner zum Februar,

zum März noch hinuntergeht, nicht nur weil die Lufttemperatur an den

Beobachtungstagen niedriger war, sondern auch, weil in grossen geschlosse-

nen Räumen, wie in Kirchen, bekanntlich die niedrigsten Temperaturen

nicht eintreten, wenn draussen die niedrigsten Temperaturen zu sein

pfiegen, sondern später, wenn die äussere niedere Temperatur längere

Zeit eingewirkt hat.

Unter den verschiedenen Lebensaltern bietet die erste Zeit nach

der Geburt die grössten Schwankungen dar. Wenn das Kind geboren wird,

und man die Mastdarmtemperatnr untersucht, so wird sie nach überein-

stimmenden Beobachtungen um ein Geringes höher gefunden, als die

gleichzeitige Temperatur in der Scheide der Mutter, nach Schäfer etwa
lfm 0,3“. Dann sinkt aber die Temperatur des Kindes etwa auf 35,5“

mehr odeT weniger, je nach der Behandlung desselben, je nachdem man
es mehr oder weniger vor Wärmeabgabe schützt. Das rührt daher, dass

der Respirationsprocess noch nicht so im Gauge ist, um die hinreichende

Menge von Wärme zu bilden. Deshalb müssen auch neugeborne Kinder

in der ersten Zeit mehr als später gegen Wärmeabgabe geschützt werden,

und daher rührt es, dass man sie nicht nur mit schlechten Wärmeleitern

umgibt, sondern dass man sie auch noch zu der Mutter ins Bett legt,

damit dem Kinde die Wärme der Mutter zugeführt werde. In eini-

gen Tagen steigt die Temperatur und erreicht das normale Mass,

welches sich während des ganzen Lebens erhält, auch während des hohen
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Davy fand bei Ivocbbctagtcn Greisen noch ganz unveränderte

Znuo-eutemperltnren. Aber die alten Leute können ihre rempeiatm

mdn so leiht constant halten, wie jüngere Individuen sie müssen sich

^värnlcr kleiden, sich mehr gegen Wärmeabgabe schützen Das hangt

rtmm damit zusammen, dass sie sich nicht mehr-

haftiMceit bewegen, zweitens damit, dass sie in der Hegel im hohen Aitei

abnumeni die Fettschicht verlieren, welche sic früher gescli^tzt hat und

om iS dSttens damit, dass sich in späteren Jahren ihr Stoffwechsel ver-

iTilgra^Lt! dass sie also thatsächlich nicht so viel Wärme bilden als dies

in frülieren Jahren der Fall war.

Mittel zur Wärmeregiilining.

Wir sind hiemit auf die Frage geführt, welche Mittel denn der

Mensch überhaupt hat, um seine Temperatur constant zu erhalten. Wir

können diese Mittel im Allgemeinen eintheilen in Mittel, welche ^
.e-en eine Erniedrigung unserer Temperatur schützen, und in Mittel

welche uns gegen eine Erhöhung unserer Temperatur schützen. Die

Mittel welche uns gegen eine Erniedrigung unserer Temperatur schützen,

sind wiederum zweierlei. Erstens Mittel, vermöge welcher av^ die

M'ärme, die einmal gebildet ist, Zusammenhalten, und zweitens Mittel,

durch Avelche rvir unsere Wärmeprodnetion steigern. Die ersteren sind

allo-emein bekannt. Es ist bekannt, dass wir im Winter die Raume, in

denen rvir uns dauernd auflialten wollen, erwärmen, damit uns weniger

\Märme entzogen wird, und dass rvir uns, zweitens, mit schlechten

M'ärmeleitern umgeben, uns wärmer kleiden, um eben wieder weniger

Wärme zu verlieren. Es muss aber hiebei bemerkt werden, dass nicht

alle Menschen von Hause ans gleich gut, und gleich schlecht gegen die

Wärmeabgabe geschützt sind. Sehr fettleibige Menschen leiden gewöhnlich

mehr von der Hitze, als von der K-älte, weil die Fettschicht, welche

sich unter ihrer Haut befindet, die Wärme schlecht leitet, und sie gegen

Wärmeabgabe schützt. Schmächtige, magere Menschen aber, die eine

verhältnissmässig grosse Oberfläche im Vergleiche zur

Körpers haben, leiden mehr von der Kälte, weil die Wärmeabgabe

proportional der Oberfläche des Körpers erfolgt, und das Warme-

productionsvermögen, wenn auch nicht proportional, so doch im Al ge-

meinen mit der Körpermasse wächst. Damit hängt es auch zusammen,

dass kleine Individuen und Kinder einen lebhafteren Stoffwechsel haben

müssen als grosse und als ausgewachsene Individuen, wenn man die

Geschrvindigkeit des Stoffwechsels misst nach der Menge der in 24 Stunden

producirten lebendigen Kraft dividirt durch das Körpergewicht. Die

Kinder müssen nicht allein relativ mehr Nahrung zu sich nehmen als

Erwachsene, weil sie noch wachsen sollen, weil sie noch Substanz

anlegen sollen; sondern sie müssen auch deswegen relativ mehr Nahrung

zu sich nehmen, weil sie relativ mehr Wärme verlieren, indem ihie

Masse, dividirt durch ihre Oberfläche, einen ungünstigeren Uuotienten

gibt. Es ist ganz dasselbe auch bei den Thieren der Fa,ll. Die kleinen

Thiere haben immer einen lebhafteren Stoffwechsel als die grossen, rveil

sie relativ mehr Wärme verlieren. Es hängt damit zusammen, dass man

kleine Thiere nicht mit demselben Vortheile züchten kann, wie grosse
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Thiorc. Denn die Wärme, welche ein Thier abgibt, muss der Züchter

bezahlen. Hie dnreh Tütternng decken. Es geht also bei den kleinen

Thieren viel mehr Futter während des Aufzüchtens für den Züchter

unbenützt verloren, als dies bei grösseren ihieren der Fall ist.

Die Mittel, unsere Wärmeproduction zu steigern, bestehen darin,

dass wir grössere Mengen von Nahrungsmitteln zu uns nehmen, wozu

uns bekanntormassen die äussere niedere Temperatur schon anregt. Aber

auch in der Wahl der Nahrungsmittel unterscheiden sich die Bewohner

des hohen Nordens von 'den Südländern. Der Bewohner des hohen

Nordens, der Körper mit hoher Verbrennungswärme braucht, nimmt
Mengen von Fett zu sich, die ein Südländer verschmähen würde. Die

Bewohner des östlichen Sibiriens trinken bekanntlich die Butter pfund-

weise, nachdem sie dieselbe am Feuer zerlassen haben.

Wir wenden aber auch andere Mittel an, um unsere Wärme-
production zu steigern, und dahin gehört namentlich die körperliche

Bewegung. Durch die Muskelcontraction als solche wird, wie wir später

sehen werden, Wärme erzeugt, und wie es scheint auf zweierlei Art.

Erstens primär durch den chemischen Process selbst, welcher die Muskel-

contraction hervorbringt, gewissermassen als Nebenproduct bei der Er-

zeugung der Arbeit, und zweitens durch die bewegenden Kräfte, welche

durch innere Widerstände verbraucht und in Wärme umgewandelt Averden.

Wenn ich meine Muskeln contrahire, so kann ich damit erstens äussere

Arbeit leisten, ich kann damit ein GeAvicht auf eine gewisse Höhe
hinauflieben. Die lebendige Kraft, die ich dabei verbrauche, kann mir

nicht zu Gute kommen, denn sie wird in Spannkraft umgeAvandelt, die

in dem anderen Körper, den ich gehoben habe, angehäuft ist. Wenn
ich einen Bogen spanne, so leiste ich damit auch äussere Arbeit, die

mir nicht zu Gute kommt; denn ich habe durch sie Spannkraft erzeugt,

die im Bogen augehäuft ist. Wenn ich aber meine Muskeln contrahire,

ohne äussere Arbeit zu leisten, und die erzeugten bewegenden Kräfte

durch innere, in meinem eigenen Körper liegende Widerstände verbrauche,

so Avird dabei nicht Spannkraft, sondern Wärme erzeugt. Ein solcher

Verbrauch von bewegender Kraft durch innere Widerstände findet nun
bei allen Handtirungen in grösserem oder geringerem Massstabe statt.

Wir sind nie im Stande, die erzeugte beAvegende Kraft vollständig an

den fremden Körper zu übertragen, den Avir durch unsere Arbeit

bewegen sollen.

Die Muskelbewegung steigert auch indirect den Stoifwechsel, indem
sie Substanzen verbraucht, indem sie die Circulation und Respiration

anregt, und schliesslich durch den Substanzverbrauch neues Nahrungs-
bedürfniss erzeugt. Damit hängt es zusammen, dass Leute, welche viel

körperlich arbeiten, ein grosses Nahrungsbedürfniss haben, dass sie aber
auch dem Wechsel der äusseren Temperatur weniger unterworfen sind,

dass sic in leichterer Kleidung eine niedrigere Temperatur ertragen,

als Derjenige, Avelcher eine ruhige, sitzende Lebensweise führt.

Wenn Avir nach den Hilfsmitteln fragen, vermöge welcher AAÜr uns
vor einer Erhöhung unserer Temperatur schützen, so sind es natürlich

zunächst Verminderung des Stoffwechsels, also Verminderung der Nah-
rnngseinnähme, und körperliche Ruhe. Damit hängt die Mässigkeit des

Südländers zusammen, aber auch andererseits die Trägheit, von welcher
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man in grosser Sommerhitze nnd in heissen Klimaten leicht befallen

wird. Ein sehr wesentliches Mittel, nnsere Wärme zn reguliren, ist der

Schweiss, indem, sobald die Schweissdrüsen kräftig zn secermren be-

ginnen, die Menge des Wassers, welche von der Haut verdunstet, m
hohem Grade vermehrt wird. Nun ist es Ihnen aber bekannt, dass die

Verdunstung des Wassers darin besteht, dass die einzelnen Theilchen

des Wassers nach allen Eichtungen hin fortgcschleudert werden. Die

bewegende Kraft, welche den Wassertheilchen raitgetheilt wird, rührt

eben”von der Wärme her, welche früher im W^asser vorhanden war.

Diese Wärme wird also verbraucht durch Verdampfung, durch Ver-

dunstung: cs wird also, wie man sich ausdrückt, Wärme latent, oder

richtiger gesagt, es wird dadurch Wärme verbraucht, weggeschafft. Damit

hängen auch die Waschungen, die systematischen Befeuchtungen der

Oberfl-äche des Körpers zusarameu, vermöge welcher man demselben Wärme

zu entziehen sucht. Es ist bekannt, dass man in Kraukheiten, wo man

Wärme entziehen will, iricht immer Bäder auwendet, sondern auch

Waschungen, gewöhnlich mit Essig und Wasser, um durch die Ver-

dunstung von der Körperoberfläche dem Körper W^arme zu entziehen

und eine Temperaturerniedrigung hervorzubringeu.

Das einfachste Mittel, um die Temperatur herabzusetzen, um dem

Körper Wärme zu entziehen, scheint das kalte Bad zu sein, und wir

bedienen uns desselben in der That, nm uns in der grossen Sommer-

hitze zu erfrischen. lieber die unmittelbare Wirkungsweise des kalten

Bades existirt aber noch mancherlei Streit. Es sind die Temperaturen

im Bade und unmittelbar nach dem Bade gemessen worden, und man
hat meist die Temperaturerniedrigung nicht so gross gefunden, als man
sie erwartet hatte; ja Einzelne geben an, dass bei Gesunden nach einem

kalten Bade gar keine Erniedrigung der Achselhöhlentemperatur ein-

trete, während andere hinwieder eine solche bis auf .34*’, ja bis

auf 29” beobachtet haben wollen. Es scheint das damit zusammen-

zuhängen, dass durch das kalte Bad als solches die Wärmeproduction

erhöht wird, so dass allerdings mehr Wärme abgeleitet wird, andererseits

aber auch mehr Wärme gebildet wird. Es scheint hierbei nicht gleich-

gütig zu sein, auf welche Weise man durch das Bad Wärme zu ent-

ziehen sucht. Am wenigsten kommt man zum Ziele, wenn man den

Menschen von vorneherein in Wasser von so niedriger Temperatur bringt,

dass man ihn nur kurze Zeit darin belassen kann. Viel besser gelingt

es, Wärme zu entziehen, wenn man ihn zuerst in ein warmes Bad bringt,

und dieses langsam und allmälig abkühlt. Ziemssen schlägt deshalb vor,

dass man, wenn in Krankheiten, z. B. im Typhus, Wäi’me entzogen

werden soll, den Kranken in ein Bad von 35*’ C. bringe, und dass

man dann, durch einen untergetauchten Schlauch, unter leichtem Erottiren

kaltes Wasser zufliessen lasse, bis die Temperatur auf 20*’ erniedrigt ist.

]Man soll nun, unter leichtem Erottiren, den Kranken so lange im Bade
sitzen lassen, bis trotz des Erottirens Erösteln eintritt, was gewöhnlich
nach 20 bis 30 Minuten geschieht. Indessen kann man doch nach
den Ei'fahrungen Anderer, namentlich denen Bambergers, gerade im
Typhus das Bad in den meisten Eällen mit gutem Erfolge bei einer

bedeutend niedrigeren Temperatur beginnen.
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So volllcoiiimoii nnsovn Wilvmoro<»uliriiiig im geRimdon Zustande ist,

so vcrlioTon wir dieselbe bis zu einem gewissen Grade in einer grossen

Anzahl von Krankheiten, und es treten dann oft nicht unbeträchtliche

Temperatursteigerungen ein. Die hoe-hsle Tempera! ur, Avelche von Wun-
derlich bei seinen zahlreichen Messungen beobachtet wurde, trat in

einem Falle von Telanus auf, und zwar eine Temperatursteigerung auf

44j " C. Quincke beobachlete im Gelenkrheumatismus 43,5 in der

Achselhöhle, und gleichzeitig 44,3 in der Scheide. In zwei Fällen von

Quetschung des Halsmarkes fand er zur Zeit des Todes im Mastdarm

43,5 und 4 3,ß. In einem Falle von Ileotyphus beobachtete er 5 Minuten

nach dem Tode im Mastdarm 43,4'’. In allen fieberhaften Krankheiten

steigt die Temperatur, und zwar nicht nur im sogenannten Hitzestadium,

sondern auch im Froststadium. AVenn auch der Intermittenski’anke vor

Kälte mit den Zähnen klappernd daliegt, ist die Temperatur seiner inne-

ren Thcile erhöht, so dass ein greller AMiderspimch besteht zwischen der

subjectiven Empfindung des Kranken, und dem Resultate, welches die

Alessung mittels des Thermometers gibt. Dieser grelle Widerspruch erklärt

sich daraus, dass iniser Wärmegefühl nicht aus der Temperatur unserer

inneren Theile stammt, sondern aus dem jeweiligen Zustande unserer

Hautnerven, der wiederum von dem Zustande der Hautcircnlation ab-

hängig ist. AVir empfinden warm, wenn das Blut reichlich und lebhaft durch

die Haut circulirt, und wir empfinden kalt, wenn das Blut in die inneren

Theile zurückgetreten ist. AMenn man in ein Bad von 10 oder 11” springt,

sich nur kurze Zeit darin aufhält, und dann wieder hinausgeht, so em-
pfindet man nicht das Gefühl von Kälte, man hat im Gegentheil ein Ge-

fühl von Wärme, welchee sich über die ganze Haut verbi’eitet, wenn auch

die umgebende Luft nicht warm ist. Sieht man dann die Haut au, so

wird man finden, dass sie geröthet ist, dass das Blut reichlich durch die-

selbe circulirt, und das ist es, was uns im AViderspruch mit der äusseren

Temperatur das Gefühl der Wärme hervorruft. Der Intermittenskranke

dagegen, welcher im warmen Zimmer im Bette liegt, friert erbärmlich

trotz der ihn umgebenden hohen Temperatur, indem eben das Blut, wie

dies auch das Aussehen seiner Haut zeigt, aus derselben zurückgetreten

ist, und sich in den inneren Theilen, in der Leber und in der Milz an-

gehäuft hat. Daraus erklärt sich auch theilweise, und abgesehen von der

vermehrten Wärmeproduction, die das Fieber und der in demselben ver-

mehrte Stoffverbrauch an sich verursacht, wieder die Temperatursteigerung

im Froststadium des Fiebers, da die AVärmeregulirung wesentlich damit

zusammenhängt, dass das Blut an die Oberfläche des Körpers geht, in

die unter der Oberfläche gelegenen Capillaren der Haut eindringt, und
hier Wärme abgibt. Wenn also weniger Blut zur Haut geht, so muss

auch relativ weniger Wärme abgegeben werden, und deshalb kann die

Temperatur der inneren Theile sich erhöhen. Die Temperatur bleibt erhöht

im sogenannten Hitzestadium der lutermittens und sinkt erst zur Norm am
Ende desselben, wenn Schweiss eintritt, das Blut nicht nur frei durch

die Haut circulirt, sondern nun auch durch die A''erdunstung des Schweisses

dem Körper rasch Wärme entzogen Avird. Nach dem Tode tritt in vielen

Fällen noch eine Steigerung der Temperatur ein. Sie ist schon nach sehr

verschiedenen Krankheiten beobachtet Avordeu, und nach Heidenhain
soll sie bei Hunden eine normale, eine physiologische Erscheiming sein.
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>[an hat sich dieselbe so zu erklären, dass mit dem Tode des Individuums

nicht auch so£>-lcich die Wärme erzeugenden cliomischen Processe authoren,

und dass mit dem Aufhöron des Herzschlages und der Athombewegungon

wenio'er Wärme nach aussen abgegeben wird als trüber.

^ Erniedrigung der Temperaliir tritt nach heftigen Reizungen sensibler

Nerven ein, sfe tritt ein nach heftiger Wirlcniig von Abführmitteln, un-

mittelbar nach der Wirkung von Rrecbmitteln u. s. w. Sie l.ritt iin Allge-

meinen ein nach Erscheinungen, welche geeignet sind sogenannten Eoi-

lapsiis hervorziirnfen, und im Collapsns selbst.

Licliteiitw i cli ein n

Wir haben uns nun noch mit einer besonderen Art von Wärme-

entwickelung zu beschäftigen, mit der Lichtentwickelung durch lebende

Körper. Es ist uns auf den ersten Anblick auffallend, von einem

lebenden Organismus Licht ausgehen zu sehen, weil wir ja gewohnt sind,

das Licht von glühenden, von brennenden Körpern ausgehen zu sehen,

und doch der lebende Organismus keine so hohe Temperatur ertragen

kann, wie wir sie an unseren gewöhnlichen Lichtquellen vorfinden. Man

muss sich aber klar machen, dass Licht und hohe Temperatur nicht un-

trennbar mit einander verbunden sind, indem es zwar nicht gewöhnlich,

aber doch au sich nicht unmöglich ist, dass eine Wärmequelle, in

der die Temperatur nicht sehr hoch ist, doch schon Strahlen von so

kurzer Schwingiiugsdauer aussendet, dass sie die optischen Medien unseres

Auges wenig geschwächt durchwandern und unsere Netzhaut zur Em-

pfindung des Leuchtenden erregen. Das geschieht bei den leuchtenden

Thieren.

Au lebenden Menschen und lebenden Wirbelthieren ist im Gan-

zen nicht viel von Lichterscheinuugen beobachtet. Es existiren einige

ältere Angaben, dass der Schweiss einzelner Menschen leuchtend gewesen

sei, und in neuerer Zeit hat Panceri wieder einen solchen Fall

veröffentlicht, den er zwar nicht selbst gesehen, der ihm aber aus ver-

lässlicher Quelle mitgetheilt wurde. Der Urin einzelner Menschen soll im

Augenblicke, wo er gelassen worden ist, leuchtend gewesen sein. Die Eier

von Lacerta agilis und auch von einzelnen Schlangen sollen im Augen-

blicke, wo sie gelegt werden, leuchten u. s. w. Ausserordentlich verbreitet

aber ist das Leuchten unter den wirbellosen Thieren.

Am bekanntesten ist es in hiesiger Gegend von unserem gewöhn-

lichen Glühwürmchen oder Johanniswürmchen, Lampyris splendidula. Dies

Insect hat auf den drei letzten Ringen seines Hinterleibes eigenthümliche

Organe, die sich schon durch die Chitindecke hindurch von dem übrigen

Fettkörper auszeichnen, und diese Organe sind es, von denen das Licht

ausgeht. Wenn man dieselben untersucht, so findet man sie bestehend

aus zwei Lagen, aus einer Lage, die undurchsichtig ist, und sich bei

näherer Untersuchung ganz durchsetzt zeigt mit Harnsäure und harn-

saureu Salzen, die in feinen Körnern abgelagert sind
;
das ist die tiefere

Partie: dagegen ist die oberfl.ächliche Partie, die unmittelbar unter der

Chitindecke liegt, durchscheinend, und zahlreiche Tracheen gehen in die-

selbe hinein. Wenn man nun diese untersucht, so findet man sie aus

zwei Arten Zellen zusammengesetzt, wovon die einen unmittelbar mit den
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Tracheen verbunden sind. Max Schnitze, von dem diese Untersuchnnpcn

herrührGu, hat gefunden, dass diese Zellen eine leicht oxydirbare Substanz

enthalten, indem sic sich in Uoberosmiumsäure ausserordentlich schnell,

und schiieller als die übrigen färben. Die Tärbung durch Ueberosmium-

sätn-c beruht auf einem Rednctionsprocesse; je leichter also die Substanzen

oxydirbar sind, in um so kürzerer Zeit reducireii sie die Ueberosmium-

säure, und färben sich schwarz, indem sich Osmium in ihnen niederschlägt.

Er hat ferner auch gefunden, dass, wenn er das Aufleuchten des Organs

bei schwachen Vergrösseruugen beobachtete, zuerst das Licht in zahl-

reichen Pünktchen in dem Organe zerstreut war, und erst hinterher zu-

sammenfloss, so dass min das ganze Organ leuchtend erschien. Er erklärt

dies mit Recht so, dass so lange das Licht schwach war, die einzelnen

kleinen leuchtenden Punkte noch einzelne Netzhautbilder entwarfen, dass

letztere dagegen, als das Licht stärker wurde, zusamraenflossen.' Hienach

würden es diese auf den Enden der Tracheen aufsitzenden Zellen sein,

von welchen das Tiicht in den Leuchtorganen ausgeht. Es zeigt sich nun,

dass das Leuchten oder Nichtleuchteu des Organs von der Willkür des

Thieres abhängt. Wenn die Substanz aus dem Leuchtorgane heraus-

genommen, und auf dem Objectträger ausgebreitet wird, dann leuchtet sie

freilich eine Zeit lang ohne äusseres Zuthun. So lauge sie aber in dem
Leuchtorgane, im lebenden Thiere liegt, leuchtet sie nicht gegen oder

ohne den Willen des Thieres. Wenn sich das Thier im Hellen befindet,

so löscht es sein eigenes Licht aus, und wenn es sich im Dunklen befindet,

so zündet es sein eigenes Licht wieder an. Wenn man ein Leuchtvnirm-

chen am Tage untersucht, indem man es plötzlich in einen dunklen Raum
hineinbringt, so findet man, dass es niclit leuchtet. Wenn man es einige

Zeit in einem dunklen Raume gelassen hat, so fängt es allmälig stärker

und stärker zu leuchten an. Es wird endlich so stark leuchtend, dass,

wenn man es in ein Reagirglas hineingibt und mit diesem über die Zeilen

eines Buches hinüberfährt, man dabei die Buchstaben erkennen kann.

Wenn man des Abends oder des Nachts ein solches starkleuchtendes Thier

in ein Zimmer bringt, das durch eine Kerze beleuchtet ist, so ist das

Licht der Leuchtorgane so stark, dass man dieselben selbst neben der

Kerze noch als grüne glänzende Elecke wahrnimmt. Dann aber werden
sie nach nnd nach unscheinbar, und wenn das Thier sich noch länger in

heller Beleuchtung aufhält, verschwindet das Licht so vollständig, dass

es nun auch plötzlich ins Dunkle gebracht kein Leuchten zeigt. Es geht

schon hieraus hervor, dass das Nervensystem einen wesentlichen Einfluss

auf das Leuchtorgan, und auf das Leuchtvermögen hat, und das haben

auch die Untersuchungen von Kölliker bestätigt. Man kann sich aber

diesen Einfluss in zweierlei Art denken. Man kann sich erstens als mög-
lich denken, dass die Nerven einen directen Einfluss auf die Substanz

selbst haben, dass sie in ihr eine Veränderung hervorbringen, in der

sie leuchtet. Anderseits kann man sich aber auch vorstellen, dass den

Zellen vom Nervensysteme aus der Zutritt des atmosphärischen Sauer-

stoffes bald verschlossen, bald geöffnet werde, nnd dass hiemit das Le\;chten

oder Nichtleuchten Zusammenhänge. Denn das Leuchten beruht doch offen-

bar auf einem O.xydationsprocesse, auf einem Verbrennungsprocesse. Alle

diese Zellen hängen an Tracheen: Sie können sich also denken, dass das

eine Mal die Luft, in die Tracheen frei eindränge oder hineingezogen
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würde und da« andere Mal der Zutritt zu diesen iracheeu yeiscl losse^n

würde Tür eine directe Einwirkung spricht die Analogie andciei iliicie,

Gewisser Seetliiero, bei denen sie offenbar statthat. Enr eine indirecte

durch den Lnftziitritt spricht, dass die herausgenoniinene Masse noch

eine Zeit lang an der atmosphärischen Luft tortleuchtet, wenn sie

auch ausser Znsaminenhaiig mit dem Thiere und mit dem Nervensysteme

steht ia Avemi sie mechanisch misshandelt und zerquetscht ist, feinei

Umstund, dass das Leuchten nicht ganz plötzlich beginnt und nicht gunz

plötzlich wieder authört, sondern dass das Thier eine gewisse Zeit biaucl
,

um allmälig sein Licht auf die Höhe zu bringen und eine gewisse Zeit

braucht, lim sein Licht wieder auszulöschen; doch soll nach den Yei-

snehen von Ivölliker durch das Hindurchleiten von Inductionsstiomen

momentanes Leuchten hervorgebracht werden.
. r i i

Eine andere Species von Leuchtwürmchen ist Lampyris italica welche

in ähnlicher Weise leuchtet, Avie unser Johanniswürmchen, aber das

Ei<^enthümliche hat, dass beim Männchen das Lieht sich in regelmassiger

Periode abschwächt und verstärkt, blitzartig aiifleuchtct. Ein noch viel

stärkeres Licht geben die sogenannten Cncujos (Elater noctilucus in

Mexiko einheimisch), über Avelche in neuerer Zeit mehiiache Beoba^tun-

cren angestellt worden sind. Sic sind grössere Thiere von fast drei Lenti-

meter Länge, und bei ihnen liegt das Leuohtorgan ini Brnsttheil, nicht

im Hinterleib, Avic bei unserem JohannisAAÜirinchen.

Ausserdem kommt fast in allen Abtheilungen der Avirbellosen Thiere,

bei den Criistaccen, Mollusken, Medusen, Infusorien u. s. av. das Leuchten

vor. Das Meerlcuchten der Tropen rührt grossenthcils von der leuei-

Avalze, Pyrosoma atlanticiini, her, Avährcnd das Leuchten in der Nordsee

durch ein kleines Thierchen, Noctiluca miliaris oder Maniniaria scintillaus,

Avie es Ehrenberg benannte, hciworgernfen Avird. Auch dieses leuchtet

nicht coutiniiirlich. M^enn man ein Gefass mit Wasser, in dem diese

Thiere in Menge A'orhanden sind, in ein Zimmer bringt, und es ruhig

stehen lässt, so hört das Leuchten ganz auf, Avenn man aber an das

Glas schlägt, das Wasser erschüttert, dann blitzt es darin plötzlich hell

auf. Darauf beruht cs auch, dass zur Zeit des Mccrlcuchtcns die See

nicht gleichmässig leuchtet, dass die Wellcnkämine und die Brandungen

leuchten, oder dass bei stillem Wetter, Avenn man mit einer Gerte in das

Wasser schlägt, dasselbe aufleuchtet und auch beim Buderu, unter dem

Schlage auflcuchtet, und leuchtend von den lindern heiunteitiiesst.

Interessante Beobachtungen hat neuerlich Panceri in Neapel über

das Leuchten A’on Phyllirhoc biiccphala gemacht. Bei diesem Ihiere

leuchten, Avenn es gereizt Avird, avozu Panceri Ammoniak A’Ciwendete,

das er auf die Tentakeln brachte, eine Menge von grösseren und kleineren

hellen Punkten am ganzen .Körper auf. Hie grösseren dieser 1 unkte ent-

sprechen einer Art A'on Zellen, welche zuerst Müller beobachtete, und

die deshalb den Namen der Müllcrischcn Zellen iührc'ii. Jfie kleineien

dieser Punkte entsprechen Zellen, Avelche man als Ganglienzellen be-

trachtet. Sic haben mit den Ganglienzellen eine gewisse äussere Achnlich-

keit, und ausserdem das mit ihnen gemein, dass sie an den NerAcn-

fasern hängen, Avas übrigens auch mit den Müllcrischcn Zellen der

Fall ist.
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Jjeuchteii todter Thierkörper.

Thierü, welche während ihres Jjcbens nicht leuchten, können nach

dein Tode lenchtend werden. Es ist bekannt, dass man in Seestädten

nicht selten den Wegwurf von Eisclien leucliten sicht. Man hat auch

beobachtet, dass Fische und, nach den Angaben von Hulme, auch junge

Kaulquappen leuchtend werden, wenn man sie in Salzwasser oder in

Glaubersalzlösung aufbewahrt. Aber auch Fleisch von anderen Thieren

hat man leuchtend werden gesehen. Es existireii schon ältere Beobach-

tungen darüber von Fabric ius ab Aquapedente, von Boyle und von

Anderen. 1780 wurde einmal einem Fleischer in Orleans alles vorräthige

Fleisch leuchtend. Nach Astley Cooper und Appleton wurde eine

übrig gebliebene Extremität von einer 1 6 Tage früher auf die Anatomie

gelangten Leiche leuchtend. Eine andere in denselben Saal gebrachte

Leiche ward nach einigen Tagen auch leuchtend. Knochen, Sehnen,

Membranen und Muskeln leuchteten, aber die Eingeweide des Thora.x

nicht. Man fand auch, dass man das Leuchten von einer Leiche auf die

andere übertragen könne. Wenn man von der leuchtenden Leiche eine

Extremität auf eine andere Leiche legte, so wiarde auch diese nach

einiger Zeit leuchtend. Auch hier in Wien ist das Leuchten von Fleisch

beobachtet worden. Es wi.U’den, es mag etwa im Jahre 1850 oder 1851

gewesen sein, einmal bei einem Selcher die Würste leuchtend. Sie wurden
von der Polizei confiscirt, und an verschiedene, die sich dafür interessiren

konnten, vertheilt, und auch ich habe einige davon bekommen. Es fand

sich auf der Oberfläche eine graue Masse, in der sich Vibrionen, Fett-

tropfen und Krystalle von phosphorsaurer Ammoniak-Magnesia befanden.

Es war also offenbar der Zersetzungsprocess schon weit vorgeschritten.

Ich hatte aber bald Gelegenheit, mich von der liichtigkcit älterer Angaben
zu überzeugen, dass Fleisch, das noch relativ frisch ist, und sonst noch

keine Fäuluisserscheinungen zeigt, auch leuchten kann. Unser Laborant

Bruckner erzählte nämlich in einem benachbarten Gasthause von diesen

leuchtenden Würsten, und da erfuhr er, dass die Erscheinung gar nichts

Ungewöhnliches sei, dass sie allen denjenigen wohl bekannt, welche

häufig mit Fleisch in dunklen Bäumen zu manipuliren haben, dass nur

eben nicht viel davon gesprochen wird, um Unannehmlichkeiten zii ver-

meiden. Er brachte mir auch in der That aus dem Gasthause eine Milz

und ein Stück Muskelfleisch, die beide anscheinend vollkommen frisch

waren, aber nichts destoweniger im Dunklen mit weissem Lichte leuchteten.

Es fanden sich auf diesen Stücken keine Vibrionen, und keine Krystalle

von phosphorsaurer Ammoniak-Magnesia, sondern es liess sich von der

Oberfläche nur eine Materie abstreichen, die einige feine Körnchen mit

Molekularbcwegung, und einige Fetttröpfchen enthielt. Es ist bekannt,

dass nach dem gewöhnlichen Ausdrucke „faulendes“ Holz häutig leuchtet;

aber auch da ist das Leuchten nicht Folge des Verwesungs-, des

Zersetzungsprocesses als solchen, wie man wohl geglaubt hat, denn ich

habe mich früher oft in Wäldern, in denen sich viel laules Holz vorfand,

nach leuchtendem 'Holze umgesehen, ohne es zu finden. Dann habe ich

es auf einem Platze, wo Holz verarbeitet wurde, in grosser Menge ge-

funden an Holzspälinen, die verhältnissmässig frisch und nur häufig

dem Hegen ausgcselzt waren.
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Electricität.

Die electrischeu Ersclieiimngen werden wir liier nur theilweise

betrachten, wir werden hier nur die Erscheinungen der sogenannten

statischen Electricität besprechen; zur Lehre von den electrischeu Strömen

welche man von den Muskeln und Kerven ableiten kann, können wu eist

übergehen, wenn wir uns mit den Muskeln und Nerven, und ihren Eigen-

schaften bekannt gemacht haben.
, , . , -n> i

Es war begreiflich, dass, nachdem man die electrischeu Erscheinun-

o-en überhaupt zu studieren anfing, die electrischen Ladungen des

menschlichen Körpers und die Erscheinungen, welche man in Folge

solcher Ladungen von ihm erhalten konnte, für Laien und Reizte von

«grossem Interesse sein mussten, und man hat deshalb auch frühzeitig

Versuche über dieselben aiigestellt. Was ich Ihnen in dem Folgenden

über dieselben mittheile, ist dem grossen Werke über thierische Electricität

von E. du Bois-Reymond entnommen. Die wichtigste Arbeit über

diesen Gegenstand ist nach diesem die, welche von Ahrens nn Jahre 1817

unter Pfaffs Leitung, also gewiss mit den ^besten Hilfsmitteln imd

allen Vorsichtsmassregeln angestellt wurde. Es heisst a. a. 0.: „Die

Versuche wurden gewöhnlich so angcstcllt, dass die Person, oei’eji

Electricität untersucht werden sollte, sich auf ein- Isolatoriiim begab,

und mit der Hand (bisweilen auch mit einem anderen Iheile des

Körpers), die Collectorplatte eines sehr guten, und aiü ein Goldblatt-

electrometer aufgeschraubten Condeiisators berührte, während die obeie

Platte des Coudensators mit dem Erdboden in leitende Verbindung

gesetzt wurde. Hatte die Berührung der Collectorplatte kürzere oder

längere Zeit (was keinen grossen Unterschied zu machen schien, da die

Ladung gewöhnlich sehr schnell geschah) stattgefunden, so wurde die

Verbindung aufgehoben, die obere Platte des Condensators entfernt, und

nun zeigten die Goldblättchen durch ihre Divergenz den Grad der mit-

getheilten Electricität, deren Qualität auf die gewöhnliche Weise durch

Annäherung einer geriebenen Siegellackstange oder einer Glasiöhie er-

forscht wurde. Die wichtigsten Resultate dieser, mehrere Monate hindurch

fortgesetzten Versuche waren folgende : In der Regel ist die eigenthümliche

Electricität des menschlichen Körpers im gesunden Zustande positiv.

Selten übersteigt sie an Intensität die Electricität, welche das mit dem

Erdboden in leitender Verbindung stehende Kupfer mit dem Zink hervor-

bringt. Reizbare Menschen vom sogenannten sanguinischen lemperamente,

haben mehr freie Electricität als träge vom sogenannten plegmatischen

Temperamente. Des Abends ist die Menge der Electricität grösser, als zu

den andern Tageszeiten. Geistige Getränke und der dadurch vermehrte

Kreislauf vermehren die Menge der freien Electricität. Die M eiber sind

öfter als die Männer negativ electrisch, doch sind weder die Versuche

von Ähre ns, noch von mir— sagt Pfaff— bisher genug vervielfältigt

worden, um den Gegensatz der Electricität des weiblichen Geschlechtes

gegen die des männlichen als Regel aufstellen zu können. . . . Im

Winter sehr durchkältete Körper zeigten erst keine Electricität, die aber

allmälig zum Vorschein kam, sobald die Haut wieder warm Avurdo. Dass

diese eigenthümliche Electricität des Körpers ganz unabhängig von dem

Reiben der Kleider an der Obertläche sei, bewies der Umstand, dass auch
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der ganz nackte Körper dieselbe Electricität zeigt; auch war kein Unter-

schied zu bemerken, welcher Theil des Körpers mit der Collectorplatte

in Berührung kam. Während der Bauer rheumatischer Krankheiten

scheint die eigenthümliche Electricität des Körpers auf Null herabzu-

sinken, und, sowie die Krankheit weicht, allmälig wieder zum Vorschein

zu kommen. Hermann Nasse hat diese Versuche wiederholt, sich

aber dabei, wie es scheint nur des Electroskops, ohne coudensirende

A'^orrichtung bedient. Er hat überall, bei Männern wie bei Weibern, an

Kranken wie au Gesunden, ja an Leichen, und gleich viel ob Isolation

stattfand oder nicht, positive Electricität gefunden, und leitet dieselbe

in seinen, wie in Ahrens Versuchen von der Hoibung ab, der die

electroskopischen A^orrichtuugen bei ihrer Handhabung arn Körper unter-

worfen sein mögen. Es ist eben ausserordentlich schwer bei der

electrischen Spannung, welche sich au der Körperoberfläche findet, zu

unterscheiden, in wie weit dieselbe eine Eolge des Lebensprocesses als

solchen ist, oder eine Folge der lieibung, welcher die Körperoberfläche

an den Kleidungsstücken ausgesetzt ist. Denn, wenn auch der nackte

Körper untersucht worden ist, so ist doch kürzere oder längere Zeit

vorher die Körperoberflächc der lieibung der Kleidungsstücke ausgesetzt

gewesen, und es ist bekanntlich sehr schwer einen Körper von den

letzten Spuren electrischer Spannung, welche seiner Oberfläche anhaftet,

zu befreien.

Die Erscheinungen, wie sie hier beschrieben worden sind, sind sämmt-

lich solche, welche sich nur mit feineren Hilfsmitteln uachweisen lassen.

Es existiren Nachrichten theils aus älterer, theils aus neuerer Zeit,

nach denen einzelne Menschen viel auffallendere electrische Erscheinungen

gezeigt haben sollen. Jean Bomin. Cassini erzählt in seinem Heise-

berichte aus Italien vom Jahre 1775 von einem russischen Herrn, den

er in Florenz kennen gelernt, und der ihn versicherte, dass er zu

verschiedenen Zeiten seines Lebens das Vermögen gehabt hätte, electrische

Funken zu geben. Oser etsko wski wurde von drei glaubhaften, und in

Petersburg angesehenen, aus Sibirien gebürtigen Männern berichtet, dass

Michael Puschkin in Tobolsk, 45 Jakre alt, vom Jahre 1 775 an die

Eigenschaft besessen habe. Jedem, der ihn berührte, einen Funken nebst

Erschütterung mitzutheilen. Nur im A¥inter jedoch gab sich diese Eigen-

schaft kund, und auch dann bedurfte es eines isolirenden Tei)pichs, auf

dem er stand. Seine Frau sei durch den Umgang mit ihm gleichfalls

electrisch geworden, so dass, wenn ihre Freundinnen beim Grusse nach

Landessi’tte Küsse mit ihr wechselten, sic häufig durch die im Augen-

blicke der Berührung von ihren Lippen überspringenden Funken erschreckt

wurden. Oseretsko wski ist zweifelhaft, ob nicht dieser Fall einer und
derselbe mit dem von Cassini erzählten sei.

Bie ausführlichste und zugleich die erstaunlichste A'on diesen Er-

zählungen ist die von der electrischen Barne zu Ürfort (Grafton county,

New Hampshire) in den Vereinigten Staaten. Am 125. Jänner 1837, als

eben ein strahlendes Nordlicht am Himmel stand, bemerkte diese Barne,

inmitten der zur Beobachtung desselben versammelten Gesellschaft, indem

sie mit der Hand die Wange ihres Bruders streichelte, zu Beider nicht

geringem Erstaunen, dass electrische Funken aus jeder Fingerspitze nach

dem berührten Gesichte übersprangen. Bie ganze, durchaus zu Zweifeln
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aeueigte Gesellacliaft überzeugte sieb durch Gesicht und Gefühl von deu

Fuukeii, uud der etwas später hiuzugekommene Berichterstatter, J)r. li-

lard Hosford, ein „achtungswerther“ Arzt, erhielt von den Knöcheln

der Dame einen V4
" langen Funken an die Nase, über den er im /u-

rücknrallen jeden Zweifel vergass. Dies electrische Vermögen hielt bis zu

Filde Februars mit wachsender Stärke au, begann dann zu «lukeu und

verschwand erst gegen Mitte Mai. Es blieb sich während dieser Zeitdauer

nicht stets an Stärke gleich; indessen sei zu vermiitheii, dass vom

25. Jänner bis zum 1. April die Dame jederzeit im Stande^ war e^^
sehe Funken abzugeben. Eine Temperatur von ungefähr lO—80 fah-

renheit, leichte Körperbewegung, Gemüthsruhe, gesellige Erheiterung be-

förderten das Hervortreten der Erscheinung; unter diesen aber war der

Eiiiünss der Temperatur am deutlichsten, da noch ehe das Thermometer

den Nullpunkt erreichte, die Electricität völlig verschwunden war. Mit

dem Nullpunkte ist hier jedoch, obschou nach Fahrenheit’schen Graden

o-erechnet wird, der Frostpunkt gemeint, was sich daraus ergeben dürfte,

dass in Mussey’s Bericht 25<> Fahrenheit (= — 3-88« C.), als die 1111 -

o-efdhre Grenze des electrischen Vermögens sich angegeben findet. Baro-

meter- und Hygrometerstand übten keinen merkbaren Einfluss aus. Der

Isolator, auf dem die Dame sich befand, war einfach der türkische Teppich

ihres Zimmers, und gestattete keine höhere Spannung, als die sich nach-

her in Funken von fö" Länge entlud (!); wurde aber ein metallischer

Leiter '/ic"
ihrem Finger gehalten, so ging alle Secuiiden ein hör-,

sicht- und fühlbarer Funke über. Wenn sie, die Füsse in der Nähe des

eisernen Ofens, (^„011 the stove-hearth [of iron]“) mit Lesen beschäftigt,

sass, und keine andere Bewegung vornahm, als dass sie athmete und von

Zeit zu Zeit das Blatt wendete, so schlugen in der Minute drei oder

mehr Funken nach dem Ofen über, trotz der Nichtleitung ihrer Schuhe

und seidenen Strümpfe. Sie konnte isolirte Bersoiien laden, ja so staik,
^

dass diese wiederum eine dritte zu laden vermochten u. s. w. Untei den

o-ünstigsten Umständen gab sie in der Minute vier 1‘5“ lange Funken

einer bronzenen Kugel an dem Ofen ab, deren Knattern durch das ganze

grosse Zimmer gehört wurde
;

dies geschah sogar, freilich auf Kosten des

Glanzes der Funken, durch eine Kette von vier Personen hindurch. Das

Haar der Dame sträubte sich nicht durch elcctroskopische Abstossung,

unstreitig, weil cs zu fest gemacht war: „her hair having been laid

smootli at her teilet and firmly fixed before shc appeared upon her in-

siilator“. Sic ging gemeiniglich in Seide gekleidet; der Arzt Hess sie statt

dessen, Baumwolle und Wolleiizeug anlcgen
,

und ihre Schwester die

seidenen von jener abgelegten Stoffe tragen: weder aber wurde diese

dadurch electriscli, noch büsstc die erstere ihre ausserordentliche Fähig-

keit ein. Ja, sogar der Schweiss vermochte, den Erfahrungen über den

gewöhnlichen Grad freiwilliger Elcctrisiriiug an isolirten Menschen zuwider,

dieser Fähigkeit nichts anzuhaben. Silliman, der den Bericht in seiner

bekannten Zeitschrift wiedergibt, scheint keinen Zweitel in die liichtigkeit

der Thatsachc zu setzen. Er spricht, als ob er Dr. Hosford persönlich

kenne, ist im September 1837, also wenige Monate nach dem Eieignisse,

in Orford gewesen, und hat dort sowohl, als auch in der 18 englische

Äleilen südlich davon gelegenen Hochschule Dartmouth (at Hauno\ei)

allgemeinen Glauben an dasselbe vorgefunden.“ Ich kann dem hinzufügeu,

Brücke. Vorlesungen. I. 2. Aull.



Elcctrii-.itiit.G()

clasR ich eine lleilie von Jalu’on darauf den Professor der pathologischen

Anatomie von Dartmouth College gespr*ochen habe, und er mir sagte, dass

diese Erzählung dort allgemein geglaubt werde, und man die Personen,

die darüber bericlitet hätten, für vollkommen verlässlich halte.

Bei der Beurtheilung solcher Berichte muss man sich die Art und Weise

vergegenwärtigen, wie die Menschen über auffallende ^Naturerscheinungen

zn berichten pflegen. Das Wunderbare nimmt in ihren Schilderungen

immer zu, auch ohne dass sic es selbst beabsichtigen, und ohne dass sie

sich irgend einer Uebertreibung schuldig fühlen.
,
Auffallende electrische

Erscheinungen bieten einzelne Personen allerdings dar. Als ich in Königs-

berg war, sagte mir im Winter 1848/9 einer meiner Schüler, der zugleich

Hauslehrer war, dass seine beiden Eleven, wenn sie des Abends die

Wäsche wechselten und das Hemd über den Kopf zögen, durch die Rei-

bung am Haare' einen Lichtschein erzeugten, und dass sicli das Haar
sträube, offenbar durch electrische Abstossung. Ja, wenn man nur leicht

über das Haar hinstreiche, so sei dies hinreichend, damit sich dasselbe

durch electrische Abstossung aufrichte. Er brachte die beiden Knaben zu

mir. Sie hatten ein sehr feines und zugleich sehr trockenes Haar, und

eine feine, aber überaus trockene Haut. Obgleich scitdefn Thauwetter ein-

getreten war, also die atmosphärischen Verhältnisse den electrischen Er-

scheinungen weniger günstig waren, zeigten sich diese doch noch immer
in sehr auffallender Weise. Nicht allein' sträubte sich das Jlaar durch

electrische Abstossung, wenn man über dasselbe hinstrich, sondern man
konnte durch ein bloss einmaliges Herüberfahren mit einem seidenen

Tuche letzteres so stark laden
,

dass man unmittelbar darauf mit dem
Knöchel eines Fingers der andern Hand einen electrischen Eunken dar-

aus ziehen konnte. Als ich hievon in einer Gesellschaft erzählte, so sag-

ten mir ein paar Damen, das sei ihnen gar nicht auffallend, sie kennten

ähnliche Erscheinungen an sich selbst. Wenn sic sich an einem Winter-,

morgen im Dunklen das Haar kämmten, so sähen sic häufig aus dem
Haare Eunken sprühen und hörten deren Knistern. Seit die Hornkämme
vielfach durch Kämme aus Plartgummi ersetzt sind, ist dies I’unkcnsprühen

noch viel häufiger geworden und jetzt im ganzen Norden allgemein

bekannt.

Es sind diese Erscheinungen wesentlich dieselben, welche man an

einer Katze beobachten kann, wenn man sie im Dunklen gegen das Haar
streichelt, indem daun auch Eunken aus ihrem Pelze sprühen. Man hielt

deshalb früher die Katze für ein electrisches Thier, und verwendete ihr

Eell mit Vorliebe zu Reibzeugen für Electrisirmaschincn. Heutzutage

weiss man, dass cs sich hier nur um einen Nichtleiter handelt, welcher

der Reibung ausgesetzt ist. In den fünfziger Jahren fand Loomis, dass

Erscheinungen, ähnlich, wenn auch nicht von derselben Intensität, wie

sie die electrische Dame von Ürford dargebolen, in Nordamerika gar

nicht selten seien. Er cnl deckte als Avesentliclie Ursache derselben die Rei-

bung der Öchuhsohlcn au Teppichen aus Wollsammt. Die Erscheinungen

waren am stärksten, Avenn die Luft draussen kalt und trocken war, und
sie erreicht dort bekanntlich bei Westwind einen bei uns unbekannten
Grad der Trockenheit. Sie fanden sich ferner vorzugsweise in Häusern
mit Luftheizung, und waren um so intensiver, jo besser die Räume in

der Winterkältc ausgeheizt waren.
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Ein eio-enes Capitel bildet die Eleetricität des Elules, und der Ab-

sonderungonr über welche mau früher mannigfaltige Versuche angestellt

hat, ohne dass viel für die rhysiologie eigentlich Verwerthbares daraus

hervor^^eo-ano-en ist. Interessant ist es, dass, wie Vasalli-Eandi ent-

deckte,“ der in metallene, isolirte Gefässe gelassene Urin negativ electrisch

ist An der Sache selbst, sagt du Bois, ist nicht zu zweifeln, da Volta

sic ausführlich bestätigt, und über den Grund der Erscheinung experimen-

tirt hat. Er vermuthete, dass diese Eleetricität von derselben Ursache

herrühre, wie die von Tralles in der Umgebung von Wasserfällen er-

kannte, nämlich, dass sie Folge des Auffallens des Wassers sei. Diese

Ansicht zeigte sich jedoch nicht stichhältig; denn, als er eine grosse

Spritze mit warmem Urin anfüllte und nun einen viel kräftigeren Strahl,

als ihn die Zusammenziehung der Blase zu erzeugen vermag, in das

Becken trieb, erhielt er niemals auch nur das geringste Zeichen von

Eleetricität.

Eine andere interessante Thatsache ist von John Murray beob-

achtet worden. Dieser fand, dass die frisch gezogenen Spinnfäden neptiv

electrisirt seien. Seine Versuche beziehen sich namentlich auf das Gespinnst

der Aranea aeronaiitica, der Erzeugerin des „fliegenden Sommers . „Bringt

man den Leitungsdraht nahe an den Faden, an welchem die Spinne hängt,

besonders an die Flöckchen und wolligen Kügelchen, so wird der Faden

bedeutend aus der perjieudiciilären Bichtiing abgezogen, und der Draht

übt auf den horizontalen Faden eine Attractioii aus. Kähert mau eine

Stange geriebenes Siegellack dem hängenden Faden, so wird er da\on

augenscheinlich abgestossen, folglich ist die Eleetricität desselben negativ.

Hält man die geriebene Stange über das Thier, so steigt es augenschein-

lich herab, und wenn man cs auf stark geriebenes Siegellack fallen lässt,

so springt es mit bedeutender Kraft in die Höhe. Am 8. Juli 1822,

4 Uhr Nachmittags, sagt Murray, näherte ich zwei aeronautische Spiuuen,

jede an einem besonderen Faden hängend, einander
;
cs erfolgte eine Ab-

stossiing, und wenn eine momentan mit der andern in Berühiung gebracht

Aviirde, so fiel sic augenblicklich in der pcrpendiculärcn Hichtung tiefer

herab. Eine geriebene Glasröhre schien den Faden und mit ihm die Spinne

anziizichcn. AVenn das Insekt auf diese Weise positiv electrisirt wurde,

so stieg es mit ausserordentlicher Schnelligkeit herab
,
und spann dabei

Fäden, die, wie ich beim Aiifwickcln derselben bemerkte, wenigstens

30 Fuss lang waren.“

Fechner bestätigt diese Ergebnisse durchaus. Ueber ihren erdenk-

baren Nutzen in der Üekonomic der Spinnen urthcilt Murray folgender-

massen. Er stellt sich erstens vor, dass bei herrschender positiver Electri-

cität der oberen Luftschichten die Fäden vermöge ihrer negativen Electri-

sirung von selbst einen Zug nach oben erhalten und aufsteigen können.

Zweitens bemerkt er, dass die in der Luft gesponnenen Fäden sich nicht

mit einander vereinigen, sich vielmehr stets von einander absondern, und

er vermuthet, dass dies die Folge der gleichnamigen Electrisirung aller

sein dürfte. Was den Ursprung der Eleetricität betrifft, so sagte er nur

:

„Beim plötzlichen Aufziehen eines ganz fein gesponnenen Glasfadens habe

ich bemerkt, dass er in der verticalcn Hichtung blieb, und bei der Un-

tersuchung fand ich ihn electrisch.“ Das sind die interessantesten Angaben

aus diesem Capitol.
5*
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(JiuiKlzüji^e der tliierisclieii Organisation.

AIh das Mikroskop zuerst die Wuuder einer bis dahin unsichtbaren

Tbierwelt erschloss, da konnten sich einige Beobachter dem Glauben

hingeben, dass die kleinen Wesen, welche man nur unter dem Mikroskop

sah, und welche man damals noch ziemlich unterschiedlos mit dem
Namen der Infusionsthierchen bezeichnete, noch ebenso complicirt gebaul

seien, wie die höheren Thiere. Ja man scheute sich nicht auszusprechen,

dass ein Infusionsthierchen ebenso complicirt und in seiner Art ebenso

hoch organisirt sei, wie ein Elephant. Wenn es nun auch sicher richtig

ist, dass diese mikroskopischen Thierchen noch eine reichhaltige Or-

ganisation haben, wenn es auch richtig ist, dass ihre Organisation weit

über das hinausgeht, was wir jetzt mit unseren besten Mikroskopen

sehen
;

so würde es doch andererseits sicher ein Irrthum sein, wenn man
glauben wollte, dass die Art von complicirter Organisation, wie wir sie

gerade an höheren Thieren finden, sich bei den niederen Thieren wieder-

holen müsste; mit anderen Worten, dass ein solches niederes Thier ein

Athemorgan, eine Leber, ein Centralnervensystem, ein Herz u. s. w.

haben müsste, wie es die höheren Thiere haben. Die Einrichtungen des

Organismus der höheren Thiere sind zum Theil wesentlich an die

grösseren Dimensionen geknüpft und würden bedeutungslos werden in

einem sehr kleineir Organismus, gerade so, Avie Eisenbahnen, Telegraphen,

Markthallen u. s. av., bedeutungslos sein AAÜirden für eine Insel in der

Südsee von '/20 Quadratmeile Flächeninhalt, die sich als selbstständiger

Staat constituirt hätte.

Die niedrigsten Organismen, AA^elche wir kennen, sind die Rhizopoden,

und unter ihnen sind es Avieder die Amöben, welche uns deshalb besonders

interessiren, weil sie ganz analog denjenigen Elementarorganismen, oder,

Avenn Sie Avollen, Partialorganismen, organisirt sind, aus Avelchen sich die

höheren Wirbelthiere und der Mensch aufbauten, und AA^elche man mit

dem Hamen der Embryonalzellen belegt. Eine solche Amöbe ist ein kleines,

weiches Gebilde, ein Gebilde von sehr geringer Consistenz. Wenn ich

sagen AAÜirde ein gallertartiges Gebilde, Avürde ich damit nicht einmal das

Richtige ausdrücken, indem nur die abgestorbene Amöbe gallertartig ist,

da nur die abgestorbene Amöbe eine bestimmte GleiehgeAAÜchtsgestalt hat,

AAÜe ein Gallertflöckchen, Avährend die lebenden .Vmöben, Avic schon ihr

Harne andeutet, ihre Gestalt Avechscln, sich platt ausbreiten, lange Fort-

sätze ausstrecken, diese wieder einziehen, kurz die A'erschiedenartigsten

Formen aunehmen. In AÜelen Amn ihnen findet sich in der Mitte ein

rundliches Gebilde, das man mit dem Namen des Kernes bezeichnet.

Man kennt indessen auch kernlose Amöben. Abgesehen von diesem und
kleinen Körnchen

,
die sich in der Avcichen Alasse ihres Leibes

,
im

sogenannten rrotoplasma, der Sarkode, A'orfinden, unterscheiden Avir mit

dem Mikroskope nichts a*ou einer Organisation. Wir können auch sicher

sagen
,

dass den Amöben schon das abgehf
,

Avas Avir sonst als erstes

Attribut der Oi’ganisation finden, nämlich eine Nahrungshöhle. Wir können
dies deshalb sagen, Aveil Avir unter unseren Augen scheu, Avie die Amöbe
sich ernährt. Sie ernährt sich so, dass sie ihren Avoichen Körper um den

Gegenstand, mit dem sic sich ernähren AA’ill, gCAvisscrmasscn herumgiesst,

in dieser Lage so lange Amrharrt, bis sie dem Körper die resorbirbaren
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Substanzen entzogen, und sich dann wieder von ihm tvennh Ein aiis-

o-ezeichncter Botaniker glaubte einmal die Umwandlung eines S arkemehl-

kornos in eine Amöbe gesehen zu haben, weil er fand dass das Staike-

mehlkörnchcn sich mit einem feinkörnigen Saume umgab dasylieser sich

verbreiterte, und dass das ganze offenbar jetzt eine Amobe war in

deren Innerem ein Stärkemehlkorn oder der liest desselben lag uber-

zem-te sich aber später von seinem Irrthume ;
er fand dass die Arno e

nicht aus dem Stärkcmehlkorn entsteht, sondern dass die Amobe sich nur

um das Stärkcmehlkorn herumgegossen, dasselbe in ihren Körper ein-

o-cschlossen hatte, um sich davon zu ernähren.^Noch viel häufiger ist es,

Lss kleinere Körper in grösserer Anzahl in den weichen Leib der

Amöbe hineingezogen werden. Sie werden dann theilweise aufgelöst,

auso-elaimt, und der unverdauliche .Best wird wieder aiisgestossen.

Eine solche Existenz ist da möglich, wo der zu ernährende

Organismus sehr klein, und der Stoffwechsel langsam ist
:

^a kann von

einer ad hoc gebildeten inneren Oberfläche aus so viel Kahrungsstoff

aiifo-euommen werden, als eben zur Ernährung des Thieres nothwendig

ist. Anders ist es, wenn die Dimensionen grösser werden, oder wenn der

Stoffwechsel ein geschwinderer wird, wenn mehr lebendige Kraft erzeugt

werden soll, als hier verbraucht wird. Da muss, eine eigene Nahriings-

höhle vorhanden sein, in welcher die zu verdauenden Substanzen aiil-

.reuommen werden. Sie ist entweder ein Blindsack oder ein Bohr, das

einfach oder gewunden durch den Körper hindurchgeht und so schon

das darstellt, was wir mit dem Kamen des Darmkanals bezeichnen. In

dem Grade als die Dimensionen des Körpers und die Geschwindigkeit

des Stoffwechsels wachsen, in dem Grade als relativ mehr Substanz

verbrannt wird, werden eigene Organe uöthig für die Ausscheidung der

zersetzten Stoffe, es wird endlich auch die Menge des Sauerstoffes,

welcher von der Körperoberfläche aufgenommen werden kann, zu wenig;

cs muss eine locale Vermehrung der Oberfläche vorhanden sein, von

welcher der Sauerstoff aufgenommen wird, ein Bespirationsorgan. Dieses

bedingt aber nothwendig wiederum ein Kanalsystem, in welchem sich

Flüssigkeit bewegt, die einerseits die verdauten Substanzen, und anderer-

seits den absorbirten Sauerstoff mit einander in Berührung bringt, kurz

es ist ein Gefässsystem nothwendig, und mit diesen complicirten Ein-

richtungen hängen natürlich auch alle übrigen zusammen, Nervensystem,

Muskelsystem, endlich das, wie es scheint, auf verhältnissmässig sehr

tiefen Stufen schon ausgebildete Beproductionssystem, ein Sexualapparat.

Das Blut.

Die Blutkörperchen.

Wenn wir das Blut untersuchen, so finden wir darin eine Menge

von kleinen Körperchen, wovon ein Theil, aber die Minderzahl, farblos,

und den Amöben im hohen Grade ähnlich ist. Sie haben mit den Amöben

gemein, dass sie einen weichen Leib mit feinkörnigem Protoplasma haben,
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dass sie T’ovtsätzc ausRti’cckcn, und entweder einen oinxelnen Kern oder

einen Hänfen von mehreren Kernen neben einander liaben. Ausserdem

findet sich aber im Blute eine viel grössere Anzahl von farbigen Körpern,

welche unter dem Mikroskope gelbgrünlich erscheinen und in Massen

znsammengehänft roth sind, so dass das Blut ihnen seine rotbe Farbe

verdankt. Sie sind es, welche man insonderheit mit dem Kamen der

Blutkörperchen oder der rothen Blutkörperchen bezeichnet, während

man die anderen farblosen mit dem Kamen der weissen Blutkörperchen

oder der Lymphkörperchen bezeichnet, weil sie aus der Lymphe stammen,

bei der wir sic näher beti’achten werden.

Die rothen Blutkörperchen sind beim Menschen kreisrunde Scheiben,

die an einer oder an beiden Seiteii eine Delle, einen Eindruck haben.

Ihr Durchmesser beträgt ungefähr '/3on Linie. Aehnlich sind sie bei

den meisten Säugethieren, bald etwas grösser, bald etwas kleiner als

beim Menschen, nur bei den verschiedenen Arten der Kameele und der

Lamas sind sie elliptisch. Die bedeutend grösseren Blutkörperchen der

Vögel, der beschuppten und der nackten Amphibien und der Fische, sind

sämmtlich mit Ausnahme der von Myxine und Petromyzon, elliptische Schei-

ben. Sie haben in der Mitte, die etwas aufgetrieben, etwas dicker als der

übrige Theil der Scheibe ist, einen elliptischen Fleck, der in ganz frischen

und lebenden Blutkörperchen undeutlich begrenzt ist und sich durch seine

lichtere Farbe auszeichnet. Man bezeichnet ihn mit dem Kamen des

Kernes, indem er, wenn man Jodtinctur oder andere Keagentien hinzu-

bringt, sich schärfer conturirt, mid nun das vVnsehcn eines sogenannten

Zellenkernes erhält.

Wir sind hier an einen Punkt gekommen, wo Avir uns erst näher

mit der Terminologie der Zellentheorie bekannt machen müssen.

Als das Mikroskop zuerst zum Studium pflanzlicher und thicrischer

Gewebe verwendet wurde, beobachtete man, dass ein dünner Schnitt A'on

einem Phanzengewebe lauter kleine polyedrische Höhlen zeigt. Man Avar

ursprünglich der Meinung, dass dies Höhlen in einer continuirlichen

Substanz seien, ähnlich so, Avie die Löcher im Brode Höhlen in einer

continuirlichen Substanz sind. Dutrochet Avies aber nach, dass dies

nicht so sei, sondern dass der Plianzenleib ans lauter kleinen schlauch-

artigen Gebilden aufgebaut sei, die sich gegen einander abgeplattet haben,

dass also jede dieser einzelnen Höhlen durch besondere Wandungen
begrenzt, und die Höhle eines ganz für sich bestehenden Gebildes sei.

Diese kleinen Schläuche nannte man Zellen, und Robert Brown, der

berühmte englische Botaniker, Avies nach, dass bei Aveitem in den meisten

dieser Zellen, Avie man damals und längere Zeit später glaubte, in

allen Zellen, ein sogenanirter Kern vorhanden sei, das heisst ein runder

Körper, der gewöhnlich nicht in der Mitte, sondern seitlich an der

Wand liegt, und den eben Robert Brown mit dem Kamen des Zellen-

kernes bezeichnete. Auf diese Weise unterschied man an den Zellen, aus

Avelchen die Pflanze gebildet Avird, di’ei Theile, eine feste äussere Hülle,

die Zellmembran, einen flüssigen Inhalt, den sogenannten Zellinhalt, und
endlich einen festen Körper im Innern, den Zellenkern.

Als min später ScliAvann seine berühmten Untersuchungen über

die Uebereinstimmung in der Struetnr und dem Wachsthume der Thiere

und Pflanzen veröffentlichte, als er nachAvics, dass der Thierleib sich
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ebenso aus einer Summe von ursprünglich alinhchen Gebilden aufbaiic,

wie der Mauzenleib, da ging die Nomenclatur, die lur die 1 flauzenzelle

.rebildet war, auch auf die thierisebe Zelle über, und mau war überzeugt,

dass alle diese Zellen aus einer membranosen Hülle, aus einem flüssigen

Inhalte und aus dem Zellenkerne bestünden. In neuerer Zeit hat mau

seine Yorstelliingen hierüber wesentlich ändern müssen. So richtig an und

für sich die Parallele ist, welche Schwann zwischen den thieiischen

Zellen und den pflanzlichen Zellen, oder, wie wir lieber sagen wollen,

zwischen den thierischen und pflanzlichen ElementarOrganismen gezogen

hatte, so hatte er sich doch in Eücksicht auf den Bau der thim-ischcn

Zelle geirrt, und das hing damit zusammen, dass damals der Bau der

Pflanzenzelle selbst noch nicht yollständig verstanden war. Das Ver-

ständniss des Baues der Pflanzeuzelle konnte erst aiifgehen, nachdem uns

Hii-o von Hohl auf der Innenseite der Cellulosemeinbran noch ein

eigenes Gebilde kennen gelehrt hatte, welches er mit dem Hamen des

Primordialschlaiichcs belegte, und von dem er richtig aussagte, dass es

früher da sei als die Cellulosemembran. Dieser Primordialschlaiich war

der eio'entliche Leib des Elcmentarorganismus, und die sogenannte Zell-

membran war nichts anderes als das Gehäuse, welches dieser Leib um

sich gebildet hatte, in ähnlicher Weise, wie eine Muschel oder eine

Schnecke ein Gehäuse um ihren Körper bildet. Wenn man mm die jetz

bekannten Theile der Pflanzenzelle mit der Thierzelle vergleicht, so muss

der Kern der Pflanzenzelle mit dem der Thierzelle verglichen werden; der

Leib der Thierzelle aber, die Substanz, die um den Kern gelagert ist,

besteht, wie die neueren Untersuchungen gezeigt haben, im jugendlichen

Zustande, ähnlich dem Amöbenleibe, aus einem Protoplasma, das wiedenira

der Substanz des Primordialschlanches analog ist. Der Primordialschlaiich

ist also der eigentliche Zellenleib, der dem Leib der thierischen Zelle zu

vero-leichen ist. Die Höhle im Innern der Pflanzenzelle, die mit Flüssig-

keit gefüllt ist, ist etwas, was in der Eegel in der Thierzelle kein Ana-

loo-on findet, und ebenso ist auch die Cellulosemembran, die auswendig

den Primordialschlaiich, also den Zellenleib nmgibf etwas, was in der

Eeo-el in der Thierzelle kein Analogon findet. Die thierische Zelle ist also

fiii°iins zunächst ein Protoplasmaklümpcheu, welches contractil ist, welches

Fortsätze ausstreckt, und in welchem wir wenigstens bei weitem in den

meisten Fällen im Innern noch ein Gebilde unterschieden, das wir mit

dem Hamen des Kernes belegen. Die pflanzliche Zelle in ihrer allge-

meinen Fassung braucht auch nichts weiter, aber im Verlaufe ihrer

weiteren Entwicklung bekleidet sie sich nach aussen mit einem Gehäuse

und innen bildet sie eine Höhle, in welcher sich Flüssigkeit ansammelt.

Dass auch das pflanzliche Protoplasma, die Masse des sogenannten Prim-

ordialschlauches, in ähnlicher Weise contractil sei, wie wir es an frei-

lebenden Amöben, wie wir es auch an manchen Zellen des menschlichen

Organismus sehen, das lässt sich sehr deutlich und schön an gewissen

Pflanzenzellcn, z. B. an den Brennhaaren der Hessel, Urtica iirens, wahr-

nehmen. Die Brennhaare solcher Hesseln bestehen aus einer grossen

Zelle, die mittelst zahlreicher kleiner in die grüne Eindensehicht einge-

fügt ist. Die Membran dieser Zelle ist farblos und glashell, nach innen

von der Protoplasmaschicht, dem Primordialschlauche ausgekleidet, und

darin liegt an der Basis der Zelle der Zellenkern. Im Protoplasma sie t
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man foi’twälu’ond wellenförmige llewegnngcn an der inneren, der Tntra-

cellnlarflUasigkeit zngewendeten Oberfläche, so daas man anfangs geglaubt

hat, dass dieses Protoplasma zähflüssig sei, und an der inneren Wand der

Celhilosemembran entla7ig flicaso. Das ist aber durchaus nicht der Fall,

sondern das sind Bewegungen, Avelchc darin bestehen, dass sich eine Con-

tractionswelle nach der andern bildet, in einer bestimmten Richtung fort-

schreitet, und dann A^ieder verstreicht. J.m Zusammenhänge mit dieser

BcAvegung steht eine regelmässige FortbcAvegung der Körnchen im Proto-

plasma, welche mit dazu Veranlassung gegeben hat zu glauben, dass

das ganze Protoplasma fliesse. Man kann sich aber leicht überzeugen,

dass das Protoplasma nicht fliesst, dass nur die Körnchen in einem System

von Hohlräumen fliessen, welches in diesem Protoplasma Amrhanden sein

muss. Wenn man electrische Schläge auf ein solches Brennhaar einwirken

lässt, so Averden eine Menge von Fortsätzen gegen das Innere getrieben,

und augenblicklich stockt die Körnchenbewegung. Wenn die Schläge nur

schwach gewesen sind, so ziehen sich diese Fortsätze wieder zurück, und

das Ganze kommt wieder in seinen früheren Gang. Sind die Schläge aber

zu stark gewesen, so bemerkt man, dass Körnchen in die innere Höhle

austreten, dass also bei diesem Ausstossen von Fortsätzen das Protoplasma

zerrissen sein muss. Man bemerkt später, dass das Protoplasma nicht ganz

wieder in seine frühere Lage zurückkehrt, dass die KörnchenbeAvegung

aufhört, und wenn man kurze Zeit wartet, so trübt sich der Primordial-

schlauch, und fängt an sich stellenweise von der Cellulosemembran abzu-

lösen. Man hat den Leib dieser Pflanzenzelle getödtet, und daher diese

Erscheinungen der Trübuiig, der Ablösung. Wir werden später bei der

thierischem Zelle ganz analoge Erscheinungen kennen lernen.

Die rothen Blutkörperchen sind nun auch als Zellen angeseheir wor-

den, und man unterschied demgemäss an den kernhaltigen Blutkörperchen

eine Zellmembran, eine feste Hülle, einen flüssigen Inhalt und einen

Zellkern. Wir wollen diese kernhaltigen Blutkörperchen zuerst betrachten,

weil wir mehr von ihnen wissen, als von den kernlosen Blutkörperchen

der Säugethiere und des Menschen.

Zunächst fragt es sich, ob wirklich eine Zellmembran Aiird ein

flüssiger Inhalt vorhanden sei. Das widerspricht Beobachtungen, Avelche

man an den Blutkörperchen gemacht hat, und täglich an ihnen machen
kann. Man sieht Stücke von Blutkörperchen, die noch gefärbt sind, herum-
schwimmen, was natürlich nicht möglich wäre, wenn das Blutkörperchen

ein Bläschen, ein Schlauch, und der Farbstoff, wie mau annahm, in dem
flüssigen Inhalte enthalten wäre. Denn wenn das Blutkörperchen zer-

trümmert ist, müsste dann der Farbstoff herausfliessen und sich mit
der umgebenden Flüssigkeit mischen. Man sieht ferner, wenn man geAvisse

anscheinend indifferente Substanzen, wie Haimstoff zusetzt, die Blutkör-

perchen in Tropfen zerfallen, ohne dass man dabei eine MembraiA zer-

reissen sieht. Man sieht die Blutkörperchen sich durch enge Räume drän-

gen, wobei sie ihre Form in so hohem Grade verändern, sich so verlän-

gern können, dass man nicht mehr Aveiss, Avelche Elasticität man der

Membran zuschreiben sollte, die ihren Inhalt umgibt. Rollet hat sie in

Leim eingeschlossen, den Leim gelatiniren lassen und nun unter dem
Mikroskope gedrückt. Er hat dabei gefunden, dass die Blutkörperchen
ihre Form in ähnlicher Weise verändern, Avie cs eine halbflüssige Masse
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thtui würde, ohne dass ca dabei icmala zum Zerreiaacn einer Membran

käme Man hat endlich Spitzen und Fortsätze ans den Blutkörperchen

heraustreten sehen, wie sie mit dem Vorhandensein einer Membran nicht

vereinbar sein würden. Die Bläschennatur der Blutkörperchen wird auch

kaum mehr ernstlich vertheidigt; es handelt sich nur noch darum, ob

eine äussere festere Schicht vorhanden ist, eine, wenn auch an sich

ziemlich weiche, doch etwas festere Schicht als der InhuU: es ist aber

schwer, etwas Sicheres über dieselbe zu erfaliren. Die festen llinden-

schichten, welche man durch Zusatz von Keagentien demonstrirt ‘lic

mit Beatandtheileu der Blutkörper unlösliche oder schwerlosliche Verbin-

dungen bilden, sind bedeutungslos, weil man hier eben durch das Keagens

die Rinde härter machte, als sie von Natur ist.

Am meisten erfährt mau über die Blutkörperchen, wenn man sie

^anz frisch in einprocentige Börsäiirelösung hineinfallen lässt, das heisst

in solche Borsäurelösung, die im Liter zehn Gramme geschmolzene Bor-

säure enthält. Man verwende dazu die Blutkörperchen von Tritonen,

denen man den Kopf abschneidet, und das Blut direct in die Borsänre-

lösung hineintropfen lässt. Sie senken sich darin wie ein feiner Sand,

oder wie hineingestreutes Ziegelmehl zu Boden. Man gies.st die üher-

ftüssige Borsäure ab, und bringt etwas von dem Satze unter das Mikroskop.

Man sieht, dass sich jedes Blutkörperchen in eine helle, gnnz farblose,

durchsichtige Masse, und in eine gefärbte Masse, welche in ihrem Innein

den Kern enthält, trennt. Diese gefärbte Masse drängt sich immer mein

nach der Seite hin und fängt an, den Rand des farblosen Stückes zu übei-

ragen, und endlich trennt sie sich in vielen Fällen vollständig davon ab,

so'^dass sie gesondert daneben liegt. Dieser ganze Vorgang, den man vom

Anfänge an verfolgen kann, wenn man Blut und Borsäure erst untei dem

Mikroskope zusammenbringt, geht vor sich, ohne dass man etwas dem

Zerreissen einer Membran Aehnliches sieht. Nur bisweilen bemerkt man an

dem farblosen Stücke eine schwach angedeutete Linie, wie den Rand

eines Kraters. Es ist das der Rand der Grube, in Avelcher zuletzt noch

das farbige Stück gelegen hat.

Das Blutkörperchen hat sich hier also in zwei Stücke getrennt,

von denen das eine den Kern und die gefärbte Substanz enhält, das

andere dagegen vollständig farblos ist. Ich will das erstere mit dem

Namen Zooid, und das zweite mit dem Namen Oekoid bezeichnen,

weil ich das erstere Stück als den eigentlichen lebenden Leib des

Elementarorganismus ansehe, und das zweite Stück als ein Gehäuse, in

welchem dieses Zooid während des Lebens steckt. In welchem Zusammen-

hänge beide mit einander gestanden haben, darüber bekommt man erst

Aufschluss, wenn man eine grosse Menge von so behandelten Blut-

körperchen untersucht. Dann findet man einzelne, in denen die farbige

Substanz in dendritischen Verzweigungen liegt, in deren Centrum sich

der Kern befindet. Diese dendritischen Verzweigungen trifft man, wenn

man eine hinreichend grosse Menge von Blutkörperchen in verschiedenen

Stadien untersucht, einmal so, dass die dendritischen Verzweigungen sehr

dicht und sehr reichlich sind, und dann wieder so, dass sie sich auf

einige Fortsätze beschränken, die noch aus der übrigen, um den Kern

zusammengeballten Masse herausragen. Man kann nicht in Zweifel sein,

dass dies Zwi.schen.stufen sind zwischen dem lebenden Zustande und dem
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ZuRiandc, wie wii’ ilin gewölmlicli finden. Der farbige Bestandtlieil des

Hlutkörperchens und mit ihm der eigentlich lebende Zellenleib muss in

dem Ookoid in sehr feinen und dicht neben einander liegenden lläumen

yertheilt gewesen sein, so dass das ganze Blntkörperclien im lebenden

Zustande durch ihn gefärbt war. Wenn er sich vollständig aus diesen

Känmen zurückzieht, so bildet er eben den Ballen, den wir als Zooid

aus dem Oekoid austreten sehen. Wenn er sich aber nur theilweise, nur

aus den letzten Bäumen zurückzieht, dann bildet er die dendritischen

Figuren, welche wir in verschiedenen Formen an einem Theile der Blut-

körperchen sehen.

Woraus das Oekoid gebildet ist, wissen wir bis jetzt nicht; von

dem Zooid aber werden wir einen wesentlichen Bestandtheil später chemisch

näher kennen lernen.

Es ist kein Zweifel, dass alle kernhaltigen Blutkörperchen in der

Weise gebaut sind, wie die Tritonenblutkörperchen. AVenn man sie mit

Borsäure behandelt, so bekommt man im AVesentlichen dieselben Erschei-

nungen, nur mit dem Unterschiede, dass sich nur in seltenen Fällen das

Zooid vollständig von dem Oekoid trennt; es ballt sich zusammen, bleibt

aber mit dom Zooid in mehr oder weniger fester \'’erbindung.

Weniger sicher können wir uns über die Blntkörperchen der Säuge-

thiere und des Menschen, über die kernlosen Blntkörperchen, aussprechen.

Sie sind, wie wir gesehen haben, in der Begcl Kreisseheiben mit einer

centralen Depression. AVenn Avir sie mit Borsäure behandeln, so kommt
auch kein Kern in ihnen zum Vorschein, sondern man sieht zuletzt nichts

unter dem Afikroskope als kleine kreisförmige Gebilde, in welchen sich

an der einen oder andern Stelle, meist am Bande, ein kleines schwach

gefärbtes Klümpchen findet. Man kann von ihnen wesentlich nichts anderes

aussagen, als dass sie aus einem mehr festen Theile bestehen, welchen

man mit dem Kamen des Stroma bezeichnet, und einem anderen, welcher

im AA^asser löslich ist und sich durch AA^asserzusatz aus ihnen entfernen

lässt. AA^enn man grössere Mengen A^on AVasser zum Blute hinzubriugt,

AverdeiA die Blutkörperchen immer blässer und blässer, Avährend sich das

Serum röthet; es geht also Blutfarbstoff in das Serum über, und von den

Blutkörperchen bleibt zuletzt ein äusserst blasses, ungefärbtes Flöckchen,

das Stroma zurück. Auch auf anderem Wege lassen sich die Blutkörperchen

nach den Untersuchungen von B ollet so verändern, dass der Farbstoff aus-

tritt und sich in dem Serum auflöst, Avährend das Stroma zurückbleibt.

Das geschieht z. B. durch Gefrieren. Wenn man Blut gefrieren lässt, und
es dann Avieder aufthaut, so ist es in der Begel schon durchscheinend,

oder durchsichtig Avie eine Lackfarbe, oder wird es Avenigstens jedesmal,

wenn man dies Gefrierenlassen und Aufthauen mehrmals hinter einander

Aviederholt. Wenn man es dann Ainter dem Afikroskope untersucht, so

_ findet man, dass diesdr lackfarbene Zustand daher rührt, dass die Blut-

körperchen zerstört sind, dass sie die färbende Substanz an die umgebende
Flüssigkeit abgegeben haben, und von ihnen nichts als ein kleines Flöck-

chen zurückgeblieben ist. Dasselbe kann man, nach den Untersuchungen
A'on Bollet, hervorbringen, Avenn man eine ganze Beihe A'on electrischcn

Schlägen hindurchsendet. AA^citer kann man cs dadurch erzielen, dass man
das Blut möglichst vollständig entgast, indem man es unter die Li;ft-

pumpe bringt, und die Gase möglichst A’-ollkommen ausjmmpt.
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Wenn man znm Blute Kochsalz oder Glaubersalz; oder schwefel-

saures Kali, oder phosphorsaures Natron u. s. w. hmzusetet, so wir es

dabei hellroth, und wenn mau es jetzt unter das Mikroskop bringt, so

findet man, dass die Blutkörperchen geschrumpft sind ni Fo ge davon,

dass die Salze, welche man zum Blute gebracht hat, den Blutkorpeic icn

Wasser entzogen haben. Sie sind dabei theils uapfförmig geworden theils

haben sie sehr unregelmässige Gestalten angenommen indem durch das

Entziehen von Wasser die Scheiben sehr dünn geworden sind, und sich

in vielfache Formen verbogen haben.
i

Eine eigeuthümliche, räthselhafte Form der kernlosen Blutkörperchen

der Säugethiere und des Menschen ist die sogenannte Sternform. Man

fand sie zuerst im Blute Typhöser und glaubte, dass die veränderte Ge-

stalt mit der Krankheit Zusammenhänge. Es hat sich aber gezemt, dass
SllUl lUiü uci. ^ - p.. •

die Blutkörperchen von ganz gesunden Individuen nicht mir stcrutoraig

werden können, sondern sehr häufig sternförmig werden. Wenn mau Blut

unter das Mikroskop bringen will, so dass es möglichst wenig verändert

ist, macht man einen kleinen Stich in die Haut, nimmt einen Objeettrager

tupft damit auf und deckt nun darüber ein Heckgläschen, ohne irgend

eine Flüssigkeit hiiicinzubringen. Das Deckgläschen treibt den Bliittropfeu

auseinander, so dass die Blutkörperchen in einfacher Schicht vcrtheilt

werden. Hat man das rasch gethan, so sieht man die Blutkörperchen

in ihrer Scheibenform; hat man aber gezögert, ist das Blut der atmo-

sphärischen Luft ausgesetzt geAvesen, so findet man sehr häufig, dass die

Blutkörperchen, wie man sich ausdrückt, sternförmig geworden sind. Wenn

man diesen vermeintlichen Stern mit stärkeren Vergrösseriingen eines guten

^Mikroskops untersucht, so findet man, dass das Blutkörperchen eigentlich

die Form eines Stechapfels hat, cs hat seine Scheibenform verloren, und

nicht nur am Hände, sondern auf seiner ganzen Oberfläche ragen Spitzen

hervor, wie bei einem Stechapfel, oder wie bei den mit dem Namen der

Morgensterne belegten Hiebwaffen. Bei stärkeren Vergrösseriingen kann

man oft sehen, dass diese Spitzen eine bedeutende Länge haben und

Aveit in die umgebende Flüssigkeit hineinragen. Es sind übei das Zu-

standekommen dieser Gestalt ZAveierlci Erklärungen gegeben worden. Er-

stens, dass das Ganze auf einem Krystallisationsprocesse im Innern des

Blutkörperchens beruhe, und die Spitzen nichts anderes seien, als die her-

vorragenden Spitzen der Krystalle. Wir werden später sehen, dass sich in

diesen Blutkörperchen in der That eine krystallisirbarc Substanz befindet,

und sogar die grosse Masse des Blutkörperchens ausmacht, indessen ist

die Richtigkeit dieser Erklärung doch in hohem Grade zAveifelhaft. Von

anderer Seite wird angenommen, es sei das Ganze eine Coiitractions-

erscheinung, es contrahire sich etAvas in dem Blutkörperchen, und in Folge

daAmn Avürden die Spitzen hervorgetrieben. Auch für diese Annahme fehlt

der BeAveis
;

indessen muss ich bemerken, dass man an Tritonenbliitkör-

perchen, die man ohne jeden Zusatz von irgend einem Reagens beobachtet, oft

eigenthümliche Formveränderungen Amründet, die man versucht ist, von einer

Ziisammeiizichiing des Zooids herzulciten, bei Avelchcr sich dasselbe nicht

Avic auf Borsäiirczusatz aus seiner innigen Verbindung mit dem Oekoid löst.

Die mikroskopische Untersuchung des Blutes kann von forensischer

Wichtigkeit werden, indem es sich darum handelt, erstens zu coustatiren,

ob Blut vorhanden sei, und ZAveitens zu coustatiren, ob es Menschenblut
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sei, wo nicht, von welchem Thicre es herrühren könne. \Venn das frische

Jllnt als solclies vorliegt, so bietet die Untersuchnng keine Schwierig-

keiten. Das ist ciber in der Regel nicht der Rail, ln der Regel liegt un.s

eingetrocknetes Rlntvor, und es handelt sich darum, wie man dieses Blut

so aufweichen soll, dass man die Blutkörperchen noch erkennen kann.

Wenn man es in Wasser aufweicht, so werden sie vollständig zerstört.

Man hat andere Flüssigkeiten vorgeschlagen, die, wenn man das Auf-

weichen unter dem IMikroskopc vornimmt, wenn man z. B, einen Faden,

an dem die Blutkörperchen hängen, mit der Flüssigkeit unter dem Mikro-

skop in Berührung bringt, be.ssere Dienste leisten als das Wasser. Dazu

sind vorgeschlagen worden eine concentrirte Lösung von ai’seniger Säure,

dann SchwefelsäurCj die bis zu einem gewissen Grade verdünnt worden

ist. Das beste von diesen Hilfsmitteln hat aber Virchow angegeben. Es

ist eine concentrirte Lösung von Aetzkali. Das Aetzkali zerstört zwar die

Blutkörperchen, aber indem sich erst ein Kalialbuminat bildet, das wir

später kennen lernen werden, quellen die Butkörperchen in der Aetz-

kalilösung auf, ohne sich darin aufzulösen, sie bekommen ihre Farbe wie-

der und nehnren, wenn auch nicht ganz, doch wenigstens ungefähr und
in einzelnen Exemplaren ihre frühere Gestalt an. Auf diese AVeise kann
mau iiuterscheideu, ob Blutkörperchen übei'haupt vorhanden sind, ob

scheibenförmige kernlose oder elliptische kernlose, oder ob elliptische kern-

haltige Blutkörperchen vorhanden sind. Auch über die Grösse der Blut-

körperchen bekommt man zwar keinen genauen, aber doch einen unge-

fähren Aufschluss. Wenn es sich indessen darum handelt zu entscheiden,

ob das Blutkörperchen vom Menscheu herrührt oder nicht, dann brauchen

wir über die Grösse desselben einen genaueren Aufschluss, den wir nur

durch Messen erlangen können. Die grössten Blutkörperchen haben die

nackten Amphibien, und unter ihnen nach Riddel Amphiuma tridac-

tylum. Siren lacertina hat Blutkörperchen von Länge und
~ Mm. Breite. Die des Proteiis anguineiis, des Molchs der Adelsberger

Grotte, haben ^ Mm. Länge und A jVPni. Breite. Grosse Blutkörperchen

haben auch Cryptobranchus Japonicus (y'g Mm. Länge und A
Breite), und das Axolotl (A Mm. Länge und A yfni. Breite). Milnc
Edwards hat in seinen Leqons sur la physiologie et l’anatomie com-

paree alle Maasse von Blutkörpern verschiedener Thiere, so weit sie

bekannt sind, zusammeugestellt. Die Blutkörper unseres AA'asserfrosches,

Rana esculenta, haben ~ Mm. Länge und A Breite. Aehnlich grosse

Blutkörper wie die nackten Amphibien, haben die Haie und die Rochen,

dann folgen die beschuppten Amphibien, dann die Knochenfische und die A'ögel.

Bei den Säugethieren sind die Blutköi-perchen viel kleiner. Die des Elephan-

ten haben einen Durchmesser von A- Mm., die von Balaena boops einen

Durchmesser von Mm. Ihre Grösse steht im Allgemeinen in keinem

Zusammenhänge mit der Grösse des Thieres. Hur innerhalb der einzelnen

Gruppen steht die Grösse der Blutkörperchen in einem gewissen Zusammen-
hänge mit der Grösse der einzelnen Genera und Species. So haben z. B. die

Wiederkäuer im Allgemeinen kleine Blutkörperchen, so dass z. B. die

Blutköi’percheu eines Ochsen kleiner sind, als die eines Hundes; aber

unter den AViederkäuern hat der kleinste AA^iederkäuer, Aloschus Javanicus,

die kleinsten Blutkörperchen: von ihnen würden 483, der Reihe nach

nebeneinandergelegt, erst einen Alillimetcr ausmachen.
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Die menschlichen Blutkörperchen haben im Mittel im Durch-

messer Sie siud im frischen Zustande von den Blutkörperchen aller

Haussäugethiere durch Messung zu unterscheiden, weil diese sämmtlich

kleinere Blutkörperchen haben. Die grössten hat unter ihnen der llund

„jit _L_ Mm., die kleinsten die Ziege mit ,^-^3 Mm. bis Mm., dem-

nächst” das Schaf mit ^ Mm. Die Blutkörper des ßmdes messen --

bis '3 Mm., die des Pferdes 7^ Mm. und die des Schweines

Auch die bei uns jagdbaren Säugethiere haben sämmtlich kkinere Blut-

körperchen als der Mensch. Nur im Norden von Europa ist ein Thier

ia*>-dbar, das nahezu ebenso grosse Blutkörperchen besitzt wie der Mensch,

der gemeine Seehund, Phoca yitulina. Eür seine Blutkorper wird als

Durchmesser angegeben.
.. v i

Nachdem das Blut einmal eingetrockuet ist, ist es meistens unmöglich,

die Blutkörper zu messen, und somit auch unmöglich zu sagen, ob das

Blut vom Menschen herrühre oder nicht. Man hat vorgeschlagen, an dem

eino-etrockneten Blute die Blutkörperchen zu messen und einen Schriim-

pfungscoefficienten in Kechnung zu bringen. Bei dem praktischen Ernst

der medicinisch - gerichtlichen Fragen ist aber ein solches Verfahren

gänzlich zu verwerfen. Die Blutkörper verschrumpfen so unregelmässig,

lass man beim Messen gar nicht weiss, welchen Durchmesser der ge-

schrumpften Blutkörperchen man als den richtigen anseh en soll. Es gibt

nur einen einzigen Fall, wo Blutkörperchen im eingetrockneten Zustande

noch in der Weise gemessen werden können, dass man aus ihnen den

Beweis herleiten kann, dass das Blut vom Menschen und nicht von einem

Haussäiigethier herrühre Dieser einzelne Fall tritt ein, wenn das Blut

auf einer glatten durchsichtigen Unterlage, auf Glas, in dünner Schichte

angetrocknet ist. Da lehrt nämlich die Erfahrung, dass die Blutkörperchen

sich flach an das Glas anklcben und nun eintrocknen, indem sie nur in

ihrem kleinen Durchmesser, in ihrem Dickendurchmesser schwinden, dass sie

dagegen ihren grossen Durchmesser behalten. Wenn man also Gelegenheit

hat, 'eine Reihe solcher Blutkörperchen durchzumessen, so wird man bei

ihnen, wenn sie vom Menschen herrühreu, im Mittel einen Durchmesser

von finden, und da bei keinem einzigen Haussäugethiere die

Blutkörperchen im Mittel einen solchen Durchmesser haben, so kann mau

in diesem einzigen Falle sagen, dass das Blut vom Menschen und nicht

von einem Haussäugethiere hcrrührc.

ÜJis Messen der Blutkörper.

Das Messen der Blutkörperchen kann auf zweierlei Weise geschehen;

mit dem vSchraubenmikrometer und mit dem Glasmikrometer. Alle Mes-

sungen mit dem zusammengesetzten Mikroskop beruhen darauf, dass ein

umgekehrtes Bild vom Objecte erzeugt wird in einer Ebene innerhalb

des Oculars, welche durch eine Blendung, die hier angcßrächt ist, ge-

kennzeichnet ist. Die Messung mit dem Schraubenmikrometer wird so

angestellt, dass man in dieser Blendung ein Fadenkreuz von Spiniiweb

anbringt, welches man dann durch die Ociilarlinse deutlich sieht. In der-

selben Ebene, in welcher dieses Fadenkreuz von Spinnweb liegt, liegt

auch das umgekehrte Luftbild, so dass man gleichzeitig das hadenkreuz

und das umgekehrte Luftbild sieht. Das Schraubenmikrometer besteht
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nun in einem Selilitten, auf dem der Objectträger mit dem Objecte ruht,

und der durch eine feine Schraube bewegt wird, deinen Kopf in Grade

eingotheilt und mit einem hToniu« versehen ist. Naclidem man das Ocular

so gedreht hat, dass der Schlitten sich dem einen Schenkel des Faden-

kreuzes parallel und gegen den anderen senkrecht bewegt, legt man auf

den Schlitten eine feine Glastheilung z. \i. eine solche, in der ein Milli-

meter in 100 Thcile gctheilt ist, und richtet sie so, dass die Theilstriche

dem Schenkel des Fadenkreuzes parallel sind, gegen den sich der Schlitten

senkrecht bewegt. Dann schraubt man sic durch’s Sehfeld, und ermittelt

auf diese Weise, welche Drcliung der Schraube dazu gehört, um sie um
je 0,01 Millimeter weiter zu bringen. Dann setzt man an ihre Stelle das

Object, treibt cs mittelst der Schraube bis hart an den Faden, liest am
Schraubenkopf die Stellung der Schraube ab, schraubt weiter, bis es den

Faden vollständig passirt hat, und liest wieder ab.

Da der Werth der Schraubengänge vorher empirisch ermittelt

worden ist, so hat man hiemit unmittelbar den Durchmesser des Blut-

körperchens. ])iese vVrt des Messens wird heutzutage wenig angewendet,

und zwar aus verschiedenen Gründen ; Erstens weil ein gutes Schraubeu-

mikrometcr ein relativ theucrcs Instrument ist, zweitens, weil cs leicht

leidet, und endlich weil es eine sichere Aufstelhing des Mikroskopes ver-

langt, die eben in grossen Städten nicht überall zu finden ist. Man
arbeitet jetzt meistens mit dem Glasmikrometer. Das Glasmikrometer

besteht in einer kleinen Glasplatte, auf der eine beliebige Theiluug ein-

geritzt ist. Diese Glasplatte legt man mit der Theilung nach unten auf

die Blendung. Es liegt dann die Tlieilung in derselben Ebene mit dem
zu projicirenden Luftbildc. Durch die Ocularliuse werden also die Theilung

und das Liiftbild gleichzeitig deutlich gesehen. Wenn man sich nun aiif

Messungen mit dem Glasmikrometer einrichten will, so legt man zuerst

als Object unter das Mikroskop ein Glas, auf dem ein Millimeter

in hundert Theile getheilt ist, dann hat man A'on diesem im ganzen

Sehfelde ein stark vergrössertes Bild. Das Bild dieser Theilung ist

nicht allein durch die Ocularliuse, sondern auch durch die ganzen

Objectivlinsen vergrössert. Das Mikrometer aber, welches im Ocular liegt,

ist nur vergrösse-rt durch die Ocularliuse. Beide Bilder projiciren sich auf

einander, und wenn man durch Drehen des Oculars die Striche beider

Theilungen parallel macht, kann man auszählen, wie viel Intervalle,

wie viel Theilstriche des Ocularmikrometers auf einen Zwischenraum

zwischen zwei Thcilstrichen des Bildes kommen, das von der auf dem
Objecttischc liegenden Theilung herrührt. In dieser betrug der Abstand

der Theilstriche 0,01 Mm. Nehmen wir an, wir landen beim Auszählcn

die Zahl 0, so ist der Werth des Theilstriches im Ocular Mm.
In dieser Weise werthet man sein Ocularmikrometer mit allen ver-

schiedenen Objectiven aus, welche dem Mikroskope beiliegen, und macht

darüber eine 'labelle. Dann misst man später das Object einfach dadurch,

dass man auszählt, wie viel Intervalle es von dom Ocularmikrometer

einnimmt, und findet aus der Tabelle den Werth dos gesuchten Durch-

messers. Das Glasmikrometer hat den grossen Vortheil, dass, wenn man
einmal die Tabelle gemacht und die Intervalle in Bezug auf ihre Glcich-

werthigkeit untersucht hat, das Blessen selbst viel i'ascher und ein-

facher vor sich geht, als mit dem tSchraubenmikrometer. Zweitens hat
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es den Vortlieil, dass dazu keine besonders feste Anfstellniig des Mi-

kroskopes gehört, und endlich hat es den Vortheil, dass em solches

Glasmikroracter iiicinals in Unordnung kommt, wenn cs einmal in aUen

seinen Theilcn controlirt ist. Wenn man sich einmal eine vollständig'

Tabelle darüber gemacht hat, bleibt es natürlich ein- für allemal braucli-

bar und gut.

Geriimiiiig' des Blutes.

Wir wollen vorläufig von den farblosen Ulutkörpercheu, die wii

als Lymphkörperchen noch bei der Lymphe abhandeln werden, absehen

nnd wollen direct zum Blute als Ganzem und zu seinen Eigenschaften

übergehen. Wenn das Blut aus der Ader gelassen worden ist, so gerinnt

es und zwar in der Eeg'el in zwei bis zehn Minuten. Das geht so vor

sich, dass zuerst an der Wand des Gefässes und an der Oberhäche des-

selben, daun durch die ganze Masse der Elüssigkeit das Blut antangt

gelatinös zu werden, und sich in verhältnissmässig kurzer Zeit in eine

compacte Gallerte verwandelt. In diesem Zustande bleibt cs einige Zeit,

dann fängt aber die gallertartige Masse an sich zusammenzuziehen, und

aus ihrem Innern eine gelbe oder röthlichc Elüssigkeit auszustossen. Das

Gerinnen, das Gallertartigwerden des Blutes, tritt nach Boll bei ganz

jungen Embryonen nicht ein. Bei Ilühnercmbryonen erst wenn sie 13 bis

17°rage alt sind. Es beruht darauf, dass in dem Blute ein Eiweisskörper

in den festen Zustand übergeht. Dieser Eiweisskörper ist das sogenannte

Eibrin oder der Easerstoff Der sehr unpassende ISTamc rührt thcils von

der Vorstellung her, dass der Easerstoft die Grundlage der faserigen

Gewebe des Körpers sei, thcils rührt er von der Goslalt her, untci

welcher man den Easerstofl isolirt. Man schlägt das Blut mit einem Stabe

che cs geronnen ist, dann hängen sich an den Stab lauter tadentörmige

Gebilde an, die aus diesem fcstwerdenden Eiweisalvörper bestehen, und

zwar so lange bis sich derselbe vollständig ausgeschieden hat. Magcndie

nannte die hier gerinnende Siihstanz Coaguline, weil sic freiwillig, schon bei

gewöhnlicher Tcmjmratur gerinnt, während sich, wie wir später sehen

werden, das Eiweiss des Blutes erst bei einer höheren Temperatur aus-

scheidet. Dieser Karne ist aber nicht durühgedrungen, sondern der ältere,

wenn auch unpassendere Name ist allgemein bcibehalten worden. Der

Easerstotf, indem er gerinnt, schlicsst die Blutkörperchen ein; später

fängt er an sich zusaminenzuziehcn. Das kann natürlich nur ge-

schehen
,

indem zugleich eine Elüssigkeit ausgepresst wird. Diese

Elüssigkeit, welche nun den sogenannten Blutkuchon oder das crassamen-

tum sanguinis umspült, bezeichnet man mit dem Namen das scrum san-

guinis. Wir haben im lebenden Blute unterschieden die Elüssigkeit des

Blutes, das Blutplasma, und die Blutkörperchen, die geformten Theilc

im Blute. Jetzt hat sich aus dem I’lasma ein Eiweisskörper ausgcschicdeu,

und dieser hat, indem er die Blutkörperchen und die Elüssigkeit cin-

schloss, das Blut gallertartig gemacht. Aus dieser Gallerte tritt nun wiederum

eine Elüssigkeit aus, das Blutserum. Dieses Blutserum ist also nichts

anderes als die ursprüngliche Elüssigkeit, das Blutplasma, aus dem sich

der Easerstofl', das Eibrin, ausgeschieden hat. Das Blutplasma ist also Blut

minus Blutkörperchen, und das Blutserum ist Blutplasma minus Eibrin,
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wälivend dev Blutkuchen, das crassamentum, das ganze Fibrin, ferner fast

alle Blutkörperchen und ausserdem eine grössere oder geringere Al enge

von Serum enthält, das, in seinem Innern eingeschlosseu, noch nicht aus-

gostossen ist.

Es lässt sich leicht nachweisen, dass die Zusammenziehung des

Blutkucheus und die Ausstossung des Serums vom Fibrin ausgeht. AVeun

Blut langsam gerinnt, wie dies beim menschlichen Blute in Entzündungs-

krankheiten, beim Pferdeblute auch im normalen Zustande, der Fall ist;

so haben die Blutkörperchen, die specifisch schwerer sind als das Blut-

plasma, Zeit, sich zu senken : es entsteht dadurch oben eine Schicht,

die frei von Blutkörperchen ist, während zu unterst eine Schicht ent-

steht, die überaus reich an Blutkörperchen ist. Nun gerinnt das Blut.

Die klare Schicht von Blasma, welche oben steht, verwandelt sich

dadurch in eine verhältnissmässig resistente durchscheinende Schicht von

gelbweisslicher Farbe, welcher man den Namen der Speckhaut gegeben

hat wegen ihres Ansehens, den Namen crusta phlogistica, weil sie beim

Alenschenblute namentlich in Entzünduugskrankheiten vorkommt. AVenn

sich ein solcher mit einer Speckhaut bedeckter Blutkuchen zusammenzieht,

so bemerkt man, dass er sich oben, soweit die crusta phlogistica reicht,

stärker contrahirt, und dass er sich nach unten verbreitert, ferner, dass

seine Oberfläche concav wird, ihr Hand sich erhebt oder vielmehr die Alitte

sich vertieft. Das zeigt, dass es das Fibrin ist, welches sich zusamrnenzieht,

denn oben, wo viel Blasma war, wo sich also viel Fibrin ausgeschieden

hat, ist die Zusammenziehung am stärksten, unten, wo der grösste Baum
von Blutkörperchen eingenommen war, wo wenig Plasma war, also auch

wenig Fibrin zur Ausscheidung kam, ist die Zusammenziehung am
schwächsten. Damit hängt es auch zusammen, dass im Blute, welches

viel Fibrin ausscheidet, sich der Blutkuchen stark zusammenzieht. Das
Serum ist dabei klar, weil die Blutkörperchen von der Menge des Fibrins

fest ciugeschlossen sind. Scheidet sich wenig Fibrin aus, so zieht sich der

Blutkuchen wenig zusammen, und nur eine geringe Menge Serum tritt

aus. Dasselbe ist von zahlreichen Blutkörperchen roth^efarbt, weil die

geringe Alenge von Fibrin nicht im Stande ist, diese im Blutkuchen fest

zusammenzuhalten.

Es tritt nun an uns die Frage heran: AVann und unter welchen Um-
ständen gerinnt das Blut, und was ist die Ursache der Gerinnung? Die

ersten Beobachtungen über Gerinnung des Blutes wurden am Blute des

Aleuschen und der Säugethiere gemacht. AA^enn solches Blut aus der Ader
gelassen Avird, so kommt es erstens in eine andere Temperatur, es kühlt

sich ab, zweitens kommt cs zur Iluhe, jind drittens kommt cs mit der

atmosphärischen Luft in Berührung. Alan Avar also der Ueberzeugung, dass

es einer dieser drei Einflüsse sein müsse, Avelchcr das Blut gerinnen

macht. Dass cs die Temperaturerniedrigung nicht sei, das musste klar

Averden, nachdem man bemerkt hatte, dass auch das Blut A'on kaltblütigen

Thieren gerinnt, das sich doch nicht Avcsentlich abkühlt. Ueberdies zeigte

Hewson, dem Avir für seine Zeit bei Aveitem die besten und A'ollständig-

sten Untersuchungen über das Blut A'crdankcn, dass frischgolassenes Blut

nach Gefrieren und AATcdoraufthauen noch flüssig ist und später in nor-

maler AA'cisc gerinnt. Er zeigte ferner, dass, Avenn man das frische Blut

bei einer Temperatur a'ou 37—38" erhält, also bei der Temperatur des
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menschlichen Körpers, es dann nicht nnr nicht fiüssig bleibt, sondern^ dass

es yielraehr schneller gerinnt als bei gewöhnlichei- Zimmerwärme. Es ist

sogar behauptet worden, dass das Blut bei Temperaturen, die dem Null-

piuikte nahe sind, überhaupt nicht mehr gerinne. Das ist nicht richtig,

es «erinnt, aber meist unvollständig und ausserordentlich viel langsamer,

als “dies bei höheren Temperaturen der Fall ist. Wegen dieser langsamen

Gerinnung, bei der sich zuerst nur an den Wänden und an der Ober-

fläche eiir dünnes Coaguliim ausscheidet, was mit grosser Langsamkeit

gegen die Tiefe hin wächst, hat man sich wahrscheinlich in den Irrthum

führen lassen, dass das Blut bei solchen niederen Temperaturen überhaupt

nicht gerinne.
i -m •

So viol ist also jedenfalls gewiss, dass das Gerinnen des Blutes ment

von der Abkühlung herrührt.

Der zweite Punkt war; Das Blut kommt zur Euhe. Auch das i.st

die Ursache der Gerinnung nicht. Wenn man Blut in Bewegung erhält,

so bleibt es dadurch nicht flüssig, sondern im Gegentheil, wenn man es

rührt, wenn man es schlägt, so legen sich mit grosser Geschwindigkeit

die Fäden und Flocken des sich ausscheidenden Fibrins an den Stab, mit

dem man eben schlägt, an. Andererseits kann man Blut längere Zeit in

vollkommener Ruhe flüssig halten, wenn man es in den Gefassen des

Thieres lässt. Hewson fand einmal noch nach 13 Stunden einen Theil

des Blutes im Herzen eines Hundes flüssig. Ich selbst habe in den Ge-

fässen eines erstickten Hundes noch 65 Stunden, und bei einem andern

noch 7 5 Stunden nach dem Tode das ganze Blut flüssig gefunden. Bei

kaltblütigen Thieren kann man das Blut noch viel länger flüssig erhalten,

wenn man es innerhalb der Gefässe oder innerhalb des Herzens lasst.

Das Blut von Schildkröten bleibt in dem unterbundenen Herzen je nach

der Temperatur 24, 48 Stunden, ja bei einer Temperatur nahe dem Null-

punkte sogar 7 bis 8 Tage lang flüssig.

Es kommt also nun das dritte Moment, der Zutritt von atmosphäri-

scher Luft. Da hat man zunächst gemeint, es sei der Sauerstoff der Luft,

welcher das Blut gerinnen macht. Es ist allerdings wahr, dass Blut,

welches man unter verschiedenen Einflüssen hat venös werden lassen,

häufig sehr langsam gerinnt, aber es gerinnt doch. Dass der atmosphärische

Sauerstoff nicht nöthig ist, um das Blut gerinnen zu machen, davon kann

man sich durch folgenden, sehr einfachen A^ersuch überzeugen. Man stürzt

einen Cyliuder in Quecksilber so um, dass er mit Quecksilber ganz erfüllt

ist; mau bindet jetzt in die durchschnittene Higularvene eines Hundes,

nachdem man oberhalb comprimirt hat, eine Glasröhre ein, und verbindet

diese Glasröhre mit einem Kautschukschlauch. Man wartet, bis das Blut

aus dem Kautschukschlauch herausspritzt, damit gewiss alle atmosphärische

Luft ausgetrieben ist. Dann taucht man das Ende iinter das Quecksilber

und leitet es unter den umgestürzten Cylinder. Das Blut tritt hinein und

nachdem sich etwa der halbe Cylinder mit Blut gefüllt hat, nimmt man den

Schlauch wieder weg. Jetzt müsste dieses Blut nicht gerinnen; denn es

ist ja mit der atmosphärischen Luft auf keine Weise in Berührung

gekommen: nichtsdestoweniger gerinnt es ganz in der gewöhnlichen Weise,

und auch nicht ungewöhnlich langsam
;
denn wenn die Gerinnung beson-

ders langsam vor sich ginge, müssten die Blutkörperchen Zeit haben

sich zu senken, es würde sich oben eine klare Plasmaschicht bilden, die

Brücke. Vorlesungen I. 2. Auü. 6
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sich beim Gerinnen in eine Speckhaut verwandelte. Davon aber ist durch-

aus nichts zu sehen.

Dieser Versuch zeigt zugleich, dass das Gerinnen nicht vom Ent-

weichen von Kohlensäure herrührt, wie Scudamore glaubte, oder vom
Entweichen von Ammoniak, wie Hichardson meint.

Ich habe weiter in das GefUsssystem einer lebenden Schildkröte eine

gute Quantität atmosphärischer Luft eingeblasen. — Säugethiere gehen

dabei bekanntlich sofort zu Grunde, indem die Luftblasen die Capillareu

der Lunge verstopfen, und augenblicklich Erstickungstod eiutritt. Schild-

kröten sind diesem plötzlichen Erstickungstode nicht ausgesetzt, und ausser-

dem überdauern die Lebenseigenschaften in den Geweben das Leben des

Individuums sehr lange. Man kann deshalb auch dergleichen Versuche mit

ihnen anstellen. Das ganze Blut war schaumig und hellroth, aber es

gerann nicht, sondern blieb in den Gefässeu flüssig. Wenn also auch aner-

kannt werden muss, dass arterielles Blut im Grossen und Ganzen schneller

gerinnt als venöses, so ist es doch nicht richtig, dass der atmosphärische

Sauerstoff das gerinnenmachende Moment für Aderlass- oder irgend

welches andere Blut sei, das man aus dem Körper herausgelasseu hat.

Ich habe noch einen anderen Versuch angestellt. Wenn man das

Blut einer Schildkröte aus dem Herzen herausnimmt, so kann man es

eine Viertelstunde lang an der atmosphärischen Luft flüssig erhalten, wenn
man es dadurch vor dem Gerinnen schützt, dass man es in eine niedere

Temperatur, in eine Kältemischung bringt. Solches Blut habe ich mittelst

eines Glasrohres und eines langen Trichters wieder in das Herz zurück-

geführt und das Herz zugebunden. Ich fand nach 5| Stunden das Blut

in dem Herzen noch flüssig, und erst nachdem es heraus gelassen war,

gerann es langsam, aber vollständig. Es ist also klar, dass keiner der

besprochenen Einflüsse das Gerinnen hervorruft. Andererseits hat es sich

aber bei diesen Versuchen so wiederholt gezeigt, dass das Blut flüssig

bleibt, wenn es sich im lebenden Herzen oder in den lebenden Gefässen

befindet, und dass es unter allen Umständen gerinnt, wenn es aus den-

selben herausgenommen wird, dass wir auf diesen Einfluss der lebenden

Gefässwand unsere Aufmerksamkeit näher richten müssen. Aus dem
Herzen der Schildkröte kommt eine Beihe von grossen Gefässstämmen.

Ich habe nun diese abwechselnd theils einfach unterbunden, so dass sie

mit Blut gefüllt waren, theils vorher kleine Glasröhren hineingebracht,

denen sich die Gefässwand unmittelbar anlegte, so dass das Blut zunächst

mit der Glasröhre in Contact war, nicht mit der Gefässwand selbst. Es

hat sich immer und unter allen Umständen gezeigt, dass da, wo Glas-

röhren eingeschoben waren, das Blut gerann, dass es aber flüssig blieb,

wo es direct mit der Gefässwand in Berührung war. Da diese Versuche

mit dem Herzen und mit den Gefässen in ganz ähnlicher Weise auch

an andern Amphibien augestellt werden können, und nicht nur mit

Arterien, sondern auch mit Venen, so ist wohl keinem Zweifel unterworfen,

dass der Einfluss der lebenden Gefässe und des lebenden Herzens das

Gerinnen verhindert, und dass das Gerinnen eintritt, wenn dieser Einfluss

aufhört. Man hat gemeint, dass es ein Einfluss sei, der vom Ccntral-

nervensysteme ausgehe, aber os zeigt sich, dass dem nicht so ist: denn man
kann diese Versuche noch an ausgeschnittenen Herzen iind an aus-

geschnittenen Gefässeu anstellen. Es fragt sich weiter, ob auch die
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Lympligefässe ein ähuliclies Vermögen besitzen, flas Blut flüssig zu

erhalten. Bei den Schildkröten geht die Aorta durch einen grossen Lymph-

sack; man kann sie hier anschueiden und eine Blutung in den Lymphsack

hinein veranlassen. I^fachdem ich dies bei einer Emys europaea gethan

liatte, schnitt ich ihr das Herz aus, nachdem ich die grossen Arterien

und Venen unterbunden hatte. Dann liess ich das Thier Stunden lang

bei einer Temperatur von 20“ C. liegen. Nach dieser Zeit war das Blut

noch flüssig. Dieser Versuch gab bei mehrmaliger Wiederholung immer

dasselbe Resultat.
. . . „

Wenn ich dagegen eine Staarnadel in das Pericardmm einer Emys

europaea brachte und das Herz anstach, so dass das Blut in den Herz-

beutel floss, so gerann es darin innerhalb der ersten Stunde.

Nachdem diese Erfahrungen gemacht waren, handelte es sich darum,

ob bei den warmblütigen Thieren die Verhältnisse dieselben sind. Wenn

man untersucht, wie lauge Blut in getödteten Säugethieren und Vögeln

flüssig bleibt, so findet mau, dass es hier nach dem Tode des Individuums

viel früher gerinnt, als in den kaltblütigen, namentlich als in den

Amphibien. Man muss sich dabei aber zweierlei vor Augen halten.

Erstens, dass die Temperatur der warmblütigen Thiere eine viel höhere

ist, und dass die höhere Temperatur das Gerinnen beschleunigt, zweitens

muss man sich gegenwärtig halten, dass die Gewebe der warmblütigen

Thiere nach dem Tode viel früher ihre Lebenseigenschaften verlieren, als

dies bei den kaltblütigen der Eall ist. Das ausgeschnittene Herz eines

Säugethieres kann im günstigsten Ealle noch einige Stunden laug schwache

und partielle Contractionen zeigen, während ein ausgeschnittenes Schild-

kröten- oder Eroschherz Tage lang fortpulsirt. Die Lebenseigenschaften

der kaltblütigen Thiere dauern aber in den Gew.eben auch nicht so lauge,

wenn man dieselben einer höheren Temperatur aussetzt. Ich habe deshalb

solche Versuche mit den Herzen von Schildkröten in Brütöfen bei einer

Temperatur von 36® gemacht und gesehen, dass man hier auch das Blut

in ihnen nur etwa 12 Stunden flüssig erhält, also bei weitem nicht so

lange, als man es flüssig erhalten kann, wenn man das Schildkrötenherz

in der gewöhnlichen Zimmertemperatur lässt, oder wenn man es. gar in

eine niedere Temperatur bringt, denn Sie erinnern sich, dass bei einer

Temperatur von nahe 0® das Blut im Schildkrötenherzen 7 bis 8 Tage

lang flüssig bleibt.

Es lässt sich nun in der That zeigen, dass auch das Blut von

Säugethieren innerhalb der lebenden Gefasse.und des lebenden Herzens

flüssig erhalten werden kann. Der Igel, Erinaceus europaeus, gehört zu

denjenigen Säugethieren, bei welchen die Lebenseigenschaften der Gewebe

verhältnissmässig lauge nach dem Tode dauern. Ich habe das frisch

ausgeschnittene und unterbundene Herz eines Igels unter einer Glocke auf-

gehäugt, nach 4| Stunden untersucht, und habe gefunden, dass der grösste

Theil des Blutes noch flüssig war; etwa zwei Dritttheile waren flüssig

und etwa ein Drittel geronnen, und zwar begann das Gerinnsel in der

Arteria pulinonalis und erstreckte sich von da in den Ventrikel. Das Herz

hatte noch schwache Contractionen durch etwa 3 Stunden gezeigt, und

es war mittelst des Magnetelectromotors noch Reizbarkeit im rechten Vor-

hofe und, wenn auch sehr schwach, im rechten Ventrikel nachweisbar.

Ebenso habe ich das Blut von Kätzchen 3^ und 4 Stunden lang flüssig

6*
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erhalten. Bei ncngoboriien Thieven dauern auch die Lebenseigen.schaften

der (iowcbe nach dem Tode länger als bei Erwachsenen, ich habe auch

versucht, Säugethierblut in Schildkrötenhcrzen zu bringen und es darin

flüssig zu erhalten, aber letzteres ist mir nicht gelungen.

Im Allgemeinen kann man wohl sagen, dass das Blut der Säuge-

thiere mehr Neigung hat zu gerinnen als das Blut der kaltblütigen

Thiere, da bei den kaltblütigen Thieren das Elüssigbleiben des Blutes die

Beizbarkeit des Herzens oft noch überdauert, während bei den warm-
blütigen Thieren noch Spuren von Beizbarkeit zurück sind, wenn das

Blut bereits anfängt zu gerinnen. Ich habe übrigens bei einem Kätzchen

doch auch gesehen, dass das Blut noch flüssig war, während das Herz

bereits so lange aufgehört hatte zu schlagen, dass sich alle Blutkörperchen

in den Ventrikel gesenkt hatten und der Vorhof mit klarem blutkörperchen-

freiem Plasma gefüllt war.

Da diese Versuche am ausgeschnittenen Herzen angestellt werden

können, so ist es nicht der Einfluss des Centralnervensystems, welcher

das Blut flüssig erhält, sondern ein localer Einfluss, der vom Herzen

selber ausgeht. Auch für die Gefässe lässt sich dies nachweisen. Ich

habe Hunde erstickt uiid sie dann einfach liegen lassen, andere Hunde
habe ich auf dieselbe Weise erstickt, und habe dann mit möglichster

Vermeidung von Blutung das Centralnervensystem zerstört. In beiden

Fällen ist das Blut im Mittel immer gleich lange nach dem Tode flüssig

geblieben. Wäre der Einfluss vom Centralnervensysteme ausgegangen, so

hätte das Blut in denjenigen Thieren, in welchen dieses zerstört war,

früher gerinnen müssen.

Wie verhält es sich denn mit dem Gerinnen des Blutes innerhalb

des lebenden Körpers? Wir sehen ja das Blut innerhalb des lebenden

Körpers, innerhalb der Gefässe gerinnen, da wo diese unterbunden worden
sind. Darauf beruht ja doch die Thrombusbildung. Zweitens sehen wir

unter gewissen Umständen, freilich immer nur an erkrankten Gefässen

und da, wo die innere Oberfläche der Gefässe verändert ist, fibrinöse Auf-

lagerungen ^selbst aus dem sich bewegenden Blut sich ausscheiden.

Was die Thrombusbildung anlangt, so kann man sich dieselbe so

erklären, dass man sagt: Es ist für das Säugethierblut nothwendig, dass

es, damit es längere Zeit flüssig bleibe, immer von Neuem und mit

neuen Partien der Gefdsswand in Berührung komme: wenn es stagnirt

und also immer nur dieselbe Partie mit demselben Stücke der Gefdsswand

in Contact bleibt, wird der Einfluss der letzteren zu schwach und das

Blut gerinnt. Man muss aber noch ein zweites Moment in Betracht

ziehen, man muss in Betracht ziehen, dass die Gefdsswand durch das

kreisende Blut ernährt und in ihren normalen Eigenschaften erhalten

wird. Wenn in einer Partie des Gefdsssystems die Circulation aufliört, hört

auch die normale Ernährung der Gefdsswand auf. Dies kann wohl von

Einfluss sein, da die Gerinnung verhältnissmässig langsam erfolgt und

der Thrombus erst nach 36 bis 48 Stunden fertig gebildet ist, wenn
auch die Gerinnung schon bedeutend früher begonnen hat. Es sind

in der That wesentliche Anzeichen vorhanden, dass gerade diese secundäre

Wirkung in sehr hohem Grade in Betracht kommt, dass cs wesentlich

die Veränderung der Gefdsswand ist, welche es macht, dass das Blut in

dem unterbundenen Gefdsse gerinnt. Wenn ausgedehnte Enizündungen
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cntstcheu, in Folge welcher die Circulatioii m hohem Grade behindeit

wird, so gerinnt das Blnt doch niemals in den Partien, in denen es

sta-nirt, bis nicht der Uebergang in Brand erfolgt oder erfolgen will.

Ferner sieht man bei unterbundenen Gefässen das Coagulum immer von

der durch die Ligatur gequetschten Partie der Arterie aii.sgehen. Man

kann deutlich verfolgen und hat deutlich verfol^g-t, dass .leder Ihrombus

hier beginnt und dann nach aufwärts wachst, bis er die Stelle eneic

hat, wo der nächste Seitenast abgeht. Einen sehr interessanten Fall hat

einmal der italienische Chirurg Notta beobachtet. Er fand bei ei

Obdiictioii eines Operirten, dem eine Cruralis unterbunden war dass ein

-anz kleines Gefiiss nahe über der Unterbindiingsstelle abgmg^ Hier hatte

sich kein Thrombus in der gewöhnlichen Weise gebildet. Er begann aller-

diiicrs an der Ligaturstelle und reichte bis zu der Stelle, an welcher der

klefne Seitenast entsprang; dann aber lief er in einen cylindiuschen

Faden aus, der in der Cruralis bis zum Abgehen des nächsten grosseren

Astes hinaufreichte. Hier hatte offenbar durch diesen kleinen Ast ein

Rest von Circulatioii stattgefunden, das Blut hatte sich, wenn auch

langsam, noch bewegt und dadurch, sei es durch den wechselnden

Contact als solchen, sei es dadurch, dass diese Theile der Gefasswand

noch in normaler Weise ernährt wurden, Avar die Gerinnung an den

AVänden verhütet, während sie in der Mitte sich fortgesetzt hatte.

Was die Auflagerung von Fibrin auf erkrankte Gefässstellen anlangt,

so muss man sie nach denjenigen Versuchen beurtheilen, bei wdchen

Blut geronnen ist, weil man eine Glasröhre in das Gefäss hineingeschoben

hat, wie wir das früher gesehen haben, oder bei denen Blut geronnen

ist zwischen Quecksilbertropfen, welche man in das Herz eines^ Thieres

hat hineinlaufen lassen, oder, wo das Blut geronnen ist um einen zu-

sammengewickelten Platindraht, den man in ein Gefäss hineingeschoben

hat. In allen diesen Fällen ist das Blut geronnen, weil es mit einem

fremden Körper statt mit der Gefasswand in Contact war, und so verhält

es sich auch mit der erkrankten Gefasswand. Der erkrankten Partie kommt

das Vermögen, das Blut flüssig zu erhalten, nicht mehr zu, und sie ver-

hält sich deshalb dem Blute gegenüber Avie ein fremder Körper und, da

die Schichten an der Wandung sich immer langsamer bewegen als das

übrige Blut, so kommt es hier auch zum Absatz von Fibrinschiohten.

In neuerer Zeit hat Durante in Stricker’s Laboratorium nachgeAviesen,

dass selbst krankhafte Veränderungen der Gefässwand, welche nur mittelst

des Mikroskopes nachAveisbar sind, einen Einfluss auf die Gerinnung ausuben.

Wenn Avir nun gefragt werden, ' wie wir uns diesen Einäuss der

lebenden GefässAvand auf das Blut denken, und Avie wir uns denselben

erklären, so müssen wir sagen, dass wir davon auch nicht das alleigeriugste

Avissen, nur die Thatsache selbst ist ausser allem Zweifel, sie ist durch

zahlreiche Versuche sichergestellt, und wird durch alle neueren Versuche

immer Avieder bestätigt. Wir wissen überhaupt über den inneren Vorga,ng

der Gerinnung bis jetzt noch relativ wenig, und ehe wir dieses Wenige

kennen lernen können, müssen wir uns mit den chemischen Bestandtheilen

des Blutes, sowohl des Blutplasmas als der Blutkörperchen, bekannt machen.

Dazu ist es aber nöthig, dass Avir erst eine Gruppe von Substanzen

kennen lernen, welche Avir mit dem Kamen der Eiweisskörper oder der

albuminoiden Substanzen belegen.
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Die Eiweisskörper.

Die Eiweisskörper werden auch histogeuetischo Substanzen genannt,

weil sie das Material für die Bildung der meisten thierischen Gewebe
sind. Sie sind vielfältig auch Protcinkörper oder Broteinverbindungen ge-

nannt worden. Vor etwa dreissig Jahren führte Mulder eine ausgedehnte

Untersuchung über diese Substanzen, die sowohl im Thierreiche als auch

im Pflanzenreiche verkommen, aus und glaubte den Grundstoff gefunden

zu habeu, aus welchem sie sich alle zusammensetzen, die organische

Verbindung, welche gewissermassen die chemische Grundlage für alle

diese Substanzen bildet. Er löste die Körper in Kalilauge auf, und fällte

mit Essigsäiire. Er erhielt nun aus allen Eiweisskörpern, die er an-

wendete, eine Substanz von derselben oder nahezu derselben procentischen

Zrtsammeusetzung, einen aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und Sauer-

stoff bestehenden Körper, welchen er nach seinen damaligen chemischen

Untersuchungen für schwefelfrei hielt. Diesen Körper nannte er Protein,

von •TrpojTe’Jto, ich bin der Erste, und erklärte alle Eiweisskörper für Ver-

bindungen dieses Proteins mit Sauerstoff, mit Schwefel und mit Phosphor.

Seine Untersuchungen wurden im Liebig’schen Laboratorium von Las-
kowsky wiederholt. Dieser fand aber das Mulder’sche Protein nicht

schwefelfrei. Mulder wendete dagegen ein, dass Laskowsky seine Ver-

suche nicht so nachgemacht habe, wie er sie angestellt. Mulder hatte

die Eiweisskörper bei gewöhnlicher Temperatur und sehr langsam in Kali

aufgelöst, während sie Laskowsky rasch und in der Wärme aufgelöst

hatte. Bei diesem letzteren Verfahren war der Schwefel nur unvollständig

oxydirt worden
;
er war deshalb beim Fällen mit Essigsäure theilweise in

Substanz herausgefallen und hatte sich dem Kiederschlage beigemengt.

Hierin hatte Mulder vollkommen recht. Nichtsdestoweniger war sein Pro-

tein schwefelhältig und zwar enthielt es nicht unbeträchtliche Mengen
von Schwefel, wie später Eiei tmann nachwies, indem er es mit Salpeter

und Kali schmolz und den Schwefel als schwefelsauren Baryt bestimmte.

Hiemit war ein Grundpfeiler der sogenannten Proteintheorie gestürzt

imd auch die weiteren Untersuchungen haben gelehrt, dass man die Sache

nicht so einfach auffassen kann, wie sie Mulder ursprünglich aufgefasst

hat. Nichtsdestoweniger bleibt jenen Untersuchungen das grosse Verdienst,

diese ganze Gruppe von Verbindungen zusammengefasst, ihre Verbreitung

gezeigt und ihre gemeinsamen Beactionen studirt zu haben.

Die Eiweisskörper gehören zunächst zusammen durch ihre Zusammen-
setzung. Sie enthalten in Procenten nach der von Hoppe-Seyler gege-

benen Uebersicht;

Kohlenstoff

Wasserstoff

Stickstoff

Sauerstoff

Schwefel

52,7—54,5 pCt,

6,9 7,3 „

15,4—16,5 „

20,9—23,5 „

0
,
8— 2,0 „

Manche Untersuchungen haben freilich Werthe ergeben, die weit

ausserhalb dieser Grenzen liegen, so ist als Stickstoffmaximum 17,7, als

Minimum 13,84 gefunden: aber diese Abweichungen müssen mit grosser

Vorsicht beurtheilt werden, weil bei ein und demselben Eiweisskörper
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nicht unbedeutend verschiedene Stickstoffzahlen gefunden worden sind

z B für Blntalhumin 15,79 und 14,25. Es wird dadurch wahrscheinhch,

dass zu den Stickstoffbestimmungen nicht immer reine Substanzen ge-

dient haben.

Sie haben ferner alle mit einander gemein, dass sie, im geronnenen

Zustande in Alkalien aufgelöst, und im gelösten Zustande mit Alkalien

läutere Zeit in Berührung gelassen, aus diesen alkalischen Lösungen durc

Essio'säure oder andere verdünnte Säuren ausgefällt werden, und dann

eben alle ein ähnliches Product geben, dieses sogenannte Mulder sehe

Sie haben weiter mit einauder gemein, dass sie sich mit Salpeter-

säure o-ekocht gelb färben. Den gelben Körper, der sich hier bildet,

beleo-tu Mulder mit dem Kamen der Xanthoproteinsäure. Wenn noch eni

Alkali im Ueberschuss zugesetzt wird, vertieft sich die Farbe ins intensiv

Goldo-elbe. Da weder die Cellulose, noch die leimgebenden Substanzen

diese” Reaction zeigen, so benützt man sie, um Eiweisskorper unter dem

Mikroskope aufzusuchen. Die gelbe Färbung ist so intensiv, dass sie auch

noch in sehr dünnen Schichten unter dem Mikroskope zu erkennen ist.

Sie haben ferner alle mit einander gemein, dass sie durch die soge-

nannte Millon’sche Flüssigkeit beim Kochen rothbraun bis purpurfarben

gefärbt werden. Die Millon’sche Flüssigkeit erhält man durch Auflösen

von Quecksilber im gleichen Gewichte starker Salpetersäure, erst in der

Kälte, dann bei mässigem Erwärmen. Wenn das Metall gelöst ist, ver-

dünnt man mit dem zweifachen Volum Wasser. Sie ist nach MiHon

ein Gemenge von salpetersaurem Quecksilberoxydul und salpetrichtsaurem

Quecksilberoxyd. Auch diese Reaction kann man benutzen, um unter dem

Mikroskope und in den Geweben als solchen Eiweisskörper nachzuweisen.

Wenn man Eiweisskörper in Salzsäure löst, entweder indem man

concentrirte Salzsäure darüber giesst, und sie damit stehen lässt, oder,

wenn man rascher zu Ende kommen will, indem man vorsichtig erwärmt,

bekommt man eine violette Lösung.

Die Eiweisskörper haben ferner die Eigenschaft, sich mit Kupfer-

oxydsalzen und Alkalien violett zu färben. Man kann dazu sowohl die

Alkalien als solche, als auch die alkalischen Erden, Kalkwasser oder Baryt-

wasser verwenden. Wenn man eine Flocke von Fibi'in mit einer sehi* ver-

dünnten Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd schüttelt, so nimmt^ das

Fibrin aus dieser Lösung das Kupfersalz auf, so dass sie sich entfärbt,

wenn sie hinreichend verdünnt war, und hinreichend viel Fibrin genommen

wurde. Das Fibrin nimmt eine grünliche Färbung an, während die Flüssig-

keit klar und wasserhell darüber steht. Fügt man nun etwas Kali oder

Natron, Kalk- oder Barytwasser hinzu und schüttelt, so nimmt das Fibrin

eine violette Färbung an.

Wenn man Eiweisskörper in Wasser aufschwemmt oder in Wasser

auflöst, eine geringe Menge einer Zuckerlösung und dann vorsichtig unter

stetem Umschütteln concentrirte Schwefelsäure zusetzt, so bekommt man

eine schöne rothe Färbung der Flüssigkeit.

Endlich werden alle Eiweisskörper aus ihren sauren Lösungen durch

vorsichtigen Zusatz von Blutlaugensalz gefallt, ich sage durch vorsichtigen

Zusatz, weil in einem Ueberschusse der Niederschlag wieder löslich ist.

Diese Reaction hat man, freilich nicht übereinstimmend, als Grenzstein
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autgestolll zwischen den Eiweisskörpevn und gewissen Abkömmlingen der

Eiweisskörpov, die wir später kennen lernen werden, Abkömmlingen,
welche sich bei der Verdauung bilden und den Namen der Peptone
führen. Diese zeigen im Uebrigon noch manche Reactioncn, die den
Eiweisskörpern zukoramen

;
so fiirben sie sich mit Kupferoxydsalzen und

Alkalien violett, und geben mit Salpetersäure und Alkalien die sogenannte

Xanthoproteinsäure-Reaction. Eine zweite den Peptonen nicht zukommende
Eigenschaft der Eiweisskörpor ist die, dass ffie aus ihren sauren Lösungen
gefällt werden, wenn man grössere Mengen von Salzen, von Kochsalz,

Chlorkalium, von schwefelsaurem Natron, von schwefelsaurem Kali u. s. w.,

kurz von sogenannten Neutralsalzen in die Flüssigkeit bringt.

Die rieutralen Lösungen der Eiweisskörper werden gefällt durch die

Salze der schweren Metalle und durch die Chloride derselben, durch Jod,

durch Chlor und durch die meisten Mineralsäuren, am stärksten durch

die Salpetersäure. Auch Alkohol fällt sie: bei Gegenwart von Alkalien

sind indessen die Eiweisskörper theilweise in Alkohol löslich.

Das Albumin.

Ihren Namen haben die Eiweisskörper von einer Substanz, welche

sich im Weissen der Vogeleier befindet, und welche in einer Temperatur

zwischen 70 und 80*^ gerinnt. Auf der Gerinnung dieser Substanz, des

Eiweisses oder Albumins, beruht das Hartkochen der Eier. Dieses Albumin
der Eier hat alle die Eigenschaften, die wir an den Eiweisskörpern im
Allgemeinen kennen gelernt haben und ausserdem die Eigenschaft, in der

Hitze zu coaguliren. Weifti es durch diese Coagulation vollständig aus-

gefällt werden soll, muss es vorher schwach angesäuert sein, so dass da-

durch blaues Lakmuspapier violett bis purpurroth gefärbt wird. Dies ist

der schwächste Grad des Ansäuerns, welchen man braucht, es kann auch

ein wenig stärker angesäuert werden, wenn man aber zu stark augesäuert

hat, tritt wieder die unvollkommene Coagulation ein, oder das Coagulum

ballt sich doch nicht gut in Flocken zusammen, und die Flüssigkeit geht

beim Abfiltriren schwer durchs Filtrum. Die Eigenschaft des Eieralbumins,

bei einer Temperatur von 70" oder darüber aus seinen Lösungen aus-

geschieden zu werden, ist charakteristisch für das Eiweiss, welches wir

als natives bezeichnen wollen, und unterscheidet es von anderen Eiweiss-

körpern. Die Temperatur bei der es gerinnt, ist aber nicht immer die-

selbe und kann durch Gegenwart von viel Salzen bis auf 50" herabgedrückt

werden.

Das native Eiweiss wird durch dreibasische Phosphorsäiare iind durch

verdünnte Pflanzensäuren nicht aiis seinen Lösungen gefällt, oder wenn
dies geschieht, so löst sich der Niederschlag auf Zusatz von Kochsalz-

lösung wieder auf, vorausgesetzt, dass man in der Flüssigkeit nicht so

viel Säure iind so viel Salz anhäuft, dass sich die allgemeine Eigenschaft

der Eiweisskörj)er geltend macht, vermöge welcher sie durch Gegenwart

grosser Salzmengen aus ihren saiiren Lösungen ausgcfällt werden.

Natives Eiweiss ist nun auch im Rlutserum in grosser Menge ent-

halten. Um uns davon zu überzeugen, säuern wir das Blutserum mit einem

Tropfen irgend einer Säure an und untersuchen, ob es soweit sauer

reagirt, dass es ein blaues Lakmuspapier violett färbt, wir erhitzen es,
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und es coagulivt wie das Wcisse vom Hühnerei. Tndess muss ich bemerken,

dass zwar das Serumalbnrain und das Eieralbumin einander sehr ähnlich

sind, dass sie aber doch gewisse charakteristische Unterschiede zeigen. So

ist z. B. das Albumin aus dem Serum in concentrirter Salzsäure viel

leichter löslich als das Albumin aus dem Hühnerei, und zweitens, wenn

man zum Albumin aus dem Hühnerei Salpetersäure zusetzt, so dass zuerst

ein Niederschlag entsteht, so löst sich dieser bei weiterem Zusatze von

Salpetersäure viel schwerer auf als der gleiche Niederschlag aus Serum-

albumin. Worauf diese Unterschiede beruhen, ist bis jetzt unbekannt.

Wenn man das native Eiweiss, Eieralbumin oder Sernmalbumin oder

ein anderes natives Eiweiss, in seinen Lösungen erkennen will, so säuert

man die Flüssigkeit in der früher erwähnten Weise schwach an und

erhitzt, um es zu coagulireu. Gibt diese Probe ein negatives Resultat, so

säuert man nach dem Vorgänge von Hopp e-Seyler eine zweite stärker

mit Essigsäure an, mischt sie mit dem gleichen Volum einer concentrirten

Lösung von schwefelsaurem Natron und erhitzt zum Kochen. Diese Probe

ist sehr empfindlich und bringt die kleinsten Mengen Eiweiss zur Aus-

scheidung. Ich werde erst später erklären, weshalb ich empfehle, die

Probe zuerst in der vorerwähnten Weise an2rustellen. Auch durch Salpeter-

säure, durch Ansäuern und Fällen mit Blutlaugensalz n. s. w. kann man

sehr kleine Mengen von Eiweiss nachweisen, aber man weist dann Eiweiss-

körper im Allgemeinen nach, man weist nicht im Speciellen unser natives

Eiweiss nach, weil dies eben Reactionen sind, die allen Eiweisskörpern

gemeinsam zukommen. Will man das native Eiweiss quantitativ bestimmen,

so säuert man die Flüssigkeit mit Essigsäure schwach au, und erwärmt

unter öfterer Prüfung der Reaction, die nicht wieder alkalisch werden

darf, auf nahezu 100'', damit sich das Eiweiss sicher vollständig ans-

scheidet, vermeidet aber die Flüssigkeit zu kochen oder doch, sie längere

Zeit im Kochen zu erhalten. Man sammelt den Niederschlag auf einem

gewogenen Filtrum, wäscht ihn mit destillirtem Wasser aus, extrahirt mit

Alkohol und dann mit Aether, trocknet und wägt.

Wenn man Eiweiss, so wie es aus dem Hühnerei kommt, mit einer

concentrirten Aetzkalilösuug versetzt und es mit dieser innig mengt,

ändert es sich in seiner Consistenz, es wird anfangs schwer flüssig, fängt

dann an Fäden zu ziehen und klumpig aus einem Glase in das andere

hinein zufallen, endlich wird es gelatinös und nach einiger Zeit hat es

sich so weit verdickt, dass man das Glas umkehren kann, ohne dass das

Eiweiss herausfliesst. Das beruht auf einer Verbindung des Eiweisses mit

dem Kali, welche zuerst von Lieb erkühn dargestellt worden ist, und

welche man deshalb mit dem Namen des Lieberkühn’schen Kali-

albuminates bezeichnet. Wenn man diese Gallerte, nachdem sie gehörig

fest geworden ist, in Stücke schneidet und dann in Wasser vertheilt, so

findet man, dass sie sich darin verhältnissmässig sehr langsam löst. Wenn
man aber ausgekochtes Wasser anwendet und dasselbe immer wieder er-

neut und den Zutritt der atmosphärischen Luft abhält, so löst sich doch

zuletzt die ganze Gallerte auf. Wenn aber das Wasser kohlensänrehaltig

ist, oder wenn man es an der Luft stehen lässt, so dass es aus derselben

Kohlensäure aufnimmt, zersetzt sich diese Verbindung des Kali mit dem
Eiweiss, und es scheidet sich ein unlöslicher Eiweisskörper aus. Diesen

unlöslichen Ei weisskörper kann man schneller und ohne Verlust erhalten.
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wonu man von vorne horoin dem Wasser eine sehr geringe Menge von
Essigsäure znsetzt. Dann zersetzt diese nach und nach die Verbindung.
Dieses aus dem festen Kalialbuminate abgeschiedene Eiweiss hat dann
eine eigenthümliche Beschaffenheit, es ist fest, elastisch und hat eine

gewisse Aehnlichkeit sowohl äusserlich als in seinen Iteactionen mit dem
Fibrin. Es hat deshalb den Namen des Pseudofibrin erhalten. — Lieber-
Iciilin hat das Kalialbumiuat benützt, um die Zusammensetzung des

Eiweisses genauer als bisher zu ermitteln. Er fand das neutrale Kali-

albuminat zusammengesetzt aus

C^2 ^-^112 ^18 ^23 '^*1 ^^2

und analog auch die übrigen Albuminate, welche er darstellte. Zweifel-

haft muss es sein, ob der für den Schwefel gefundene Werth dem wii’k-

lichen Schwefelgehalte des Eiweisses entsprach. Wenn man das Kali-

albuminat bereitet, so sieht man, dass sich das Eiweiss beim Zusatz von

Kali gelb färbt, und wenn man darauf mit verdünnter Essigsäure oder

mit irgend einer andern verdünnten Säure zersetzt, so zeigt sich der

Geruch nach Schwefelwasserstoff. Es zeigt sich also, dass hier Schwefel-

kalium gebildet wird. Ich muss übrigens hinzufügen, dass in früheren

Analysen noch weniger Schwefel gefunden wurde, als Li eh erkühn fand.

Früher glaubte man, dass auch Phosphor ein wesentlicher Bestand-

fheil des Eiweisses sei. Lieb erkühn hat aber nachgewiesen, dass er

es nicht ist. Li eh erkühn fällte das Eiweiss durch Eisessig und fand

das so erhaltene Coagulum phosphorfrei. Es waren also offenbar bei den

früheren Versuchen phosphorsaure Salze mit in das Object der Analyse

übergegangen, die sich hier, wo Eisessig zum Coaguliren angewendet

wurde, mit auswuschen.

Das durch Alkfilien veränderte Eiweiss.

Wenn man das Lieberkühn’sche Kalialbuminat zersetzt, bekommt

man, wie erwähnt, eine Substanz, welche eine gewisse äusserliche Aehn-

lichkeit mit dem Fibrin hat, und welche deshalb den Namen Pseudofibrin

führt. Sie hat mit dem Fibrin gemein, dass sie in Essigsäure aufquillt,

nur erfolgt das Aufquellen bei den compacten Stücken, welche sie bildet,

nicht so schnell, wie bei dem Fibrin, das in fein vertheilten Flocken und

Fäden erhalten wird. Das Pseudofibrin quillt ferner, wie das Fibrin, in

Wasser auf, dem man so viel Salzsäure zugesetzt hat, dass in einem

Liter 1 Gramm CIH enthalten ist. Fügt man etwas mehr Salzsäure hinzu,

so findet das Aufquellen noch rascher statt, erreicht aber keinen so

hohen Grad, und wenn man eine gewisse Grenze überschreitet, so ver-

schrumpft das gequollene Pseudofibrin wieder, wird weiss und undurch-

sichtig. Dies ist Alles wie beim Fibrin. In verdünnten Alkalien werden

das Fibrin und das Pseudofibrin durchsichtig und lösen sich allmälig

und langsam auf. Kurz, in allen diesen Punkten verhalten sich Fibrin

und Pseudofibrin ganz ähnlich. Nichtsdestoweniger sind sie ihrem "Wesen

nach durchaus verschieden. Wenn man Fibrin mittelst Verdanungs-

fiüssigkeit auflöst und die Säure, welche mau bei der Verdauung ge-

braucht hat, so weit wieder absturapft, dass ein hineingetauchtes blaues

Lakmuspapier sich nur violett, nicht roth, färbt, dann entsteht ein Nieder-

schlag; von diesem filtrirt man ab und erhitzt das Filtrat. Bei 70® trübt es
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sich und setzt reichliche Flocken von Eiweiss ah. Es war also in der Lösung

natives Eiweiss enthalten. Wenn man dagegen Psendofibrin in derselben

Weise durch eine künstliche A^erdaxinngstlnssigkeit löst und nun die Säure

wieder abstnmpft, so entsteht auch ein Niederschlag, aber die davon ab-

filtrirte Flüssigkeit gerinnt nicht beim Erhitzen. Die Flüssigkeit enthält

also kein natives Eiweiss mehr. Das ganze Eiweiss ist beim Abstumpfen

der Säure ansgefdllt worden.
, r v

Löst man etwas von dem frisch bereiteten Lieberküh n’schen Kali-

albnminat in Wasser auf, und fügt tropfenweise Essigsäure hinzu, so ent-

steht bei beginnender saurer Peaction ein Niederschlag, wenn man aber

dann mehr Essigsäure zusetzt, so verschwindet er wieder. Stumpft man

die Säure ab, so entsteht er von Neuem. Dasselbe geschieht, wenn man

statt der Essigsäure eine andere verdünnte Pflanzensäure odei’ dreibasische

Phosphorsänre anwendet. Die vom vollständig ausgefallten Niederschlage

abfiltrirten Flüssigkeiten geben beim Kochen kein Gerinnsel und ebenso

wenig die sauren und alkalischen Lösungen. Die Eigenschaften des Ei-

weisses sind also im Kalialbuminat wesentlich andere geworden. Es gerinnt

nicht mehr beim Erhitzen, wie es das native Eiweiss thut, aber während

das native Eiweiss durch die verdünnten Pflanzensäuren, und durch die

dreibasische Phosphorsäure nicht gefällt wird, so fällt aus der Lösung des

Kalialbuminats der Eiweisskörper heraus, sobald man so viel Säure hiu-

zusetzt, dass die ganze Menge des Alkali gebunden wird. Der Eiweiss-

körper ist jetzt nur noch durch das Alkali gelöst: so wie ihm dasselbe

entzogen wird, fällt er heraus. Der Niederschlag ist chemisch identisch

mit dem Pseudofibrin. Er ist sehr fein vertheiltes Psendofibrin. Daraus

erklärt sich sein Wiederverschwinden beim Zusatz von mehr Säure. Wie

jedes Stück Pseudofibrin zum glashellen Klumpen aufquillt, so quillt hier

jedes einzelne Theilchen auf, und dadurch verschwindet der Niederschlag.

Fügt man dann concentrirte Lösungen von Kochsalz oder Glaubersalz hin-

zu, so erscheint er wieder, wie Fibrin und Pseudofibrin, die in Säuren

gequellt sind, wieder verschrumpfen, wenn man sie in Salzlösungen hin-

einwirft. Hiermit hängt es zusammen, dass Niederschläge, die in Alkali-

albuminatlösungen von grossem Salzgehalte durch Säuren hervorgebracht

sind, sich im TJeberschuss der Säure schwer oder gar nicht auflösen.

Dieses Eiweiss, das man im Gegensätze zum nativen als fällbares

bezeichnet, entsteht nun aus dem nativen Eiweiss überall da, wo letzteres

der Einwirkung von Kali, von Natron, von Aetzkalk, von Baryt ausge-

setzt ist. Die Einwirkung geht um so rascher vor sich, je mehr Al-

kali vorhanden ist, und je höher die Temperatur ist. Sie kann rasch

vor sich gehen bei gewöhnlicher Temperatur, wenn viel Alkali vorhanden

ist, wie dies z. B. bei der Bildung des Lieberkühn’schen Kalialbumina-

tes der Fall ist, sie kann aber aiich relativ rasch vor sich gehen bei

Gegenwart von wenig Alkali, wenn ich die Temperatur erhöhe. Das ist

der Grund, weshalb man, wenn man natives Eiweiss aufsuchen will, vor-

her die Flüssigkeit sorgfältig neutralisiren oder vielmehr schwach ansäuern

muss. Denn, wenn die Flüssigkeit alkalisch ist, und man erwärmt, so

wirkt während des Erwärmens und noch ehe die Temperatur von TO'*

erreicht ist

,

das freie Alkali und auch das kohlensaure Alkali auf

das native Eiweiss ein, wandelt es in fällbares Eiweiss um, und nun
gerinnt es nicht mehr beim Erhitzen. Man kann cs nachher allerdings
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wiederum fallen, wenn man ansäuert, dann kann man aber nicht mehr
unterscheiden, ob dieses Eiweiss von Hause aus in der Flüssigkeit als

natives Eiweiss oder als fällbares Eiweiss enthalten war. Deswegen ist es

auch nicht anzurathen, beim Aufsuchen von Eiweiss so zu Werke zu

gehen, dass man, wie es vielfach vorgeschrieben ist, erst zum Sieden

erhitzt, und nachher tropfenweise Essigsäure hinzufügt, und sieht ob ein

Niederschlag entsteht. Es ist besser, vorher anzusäuern und dann zu

kochen, weil man dann Aufschluss darüber bekommt, ob natives, bezie-

hungsweise ob fällbares Eiweiss in der Flüssigkeit enthalten war, während
das andere Verfahren nur Aufschluss darüber gibt, ob überhaupt Eiweiss,

fällbares oder natives, vorhanden war.

Das fällbare Eiweiss kommt als solches im Blute nicht, oder doch

nicht in irgend wie beträchtlicher Menge vor. Obgleich das Blut alkalisch

reagirt, so ist doch die Wirkung des Alkali nicht stark genug, um das

native Eiweiss in fällbares umzuwandeln. Dagegen verhält sich das Casein,

der Käsestoff der Milch, in seinen B-eactioiäen ganz wie das fällbare

Eiweiss, luid man ist deshalb auch eine Zeit lang der Meinung gewesen,

dass dasselbe nichts anderes sei als ein Natronalbuminat. In neuerer Zeit

sind indess Unterschiede zwischen Casein und Natronalbuminat gefunden

worden, von denen wir später sprechen werden, wenn wir von der Milch

handeln.

Das durch Säuren veränderte Albumin.

Wir haben gesehen, dass alle Eiweisskörper aus ihren sauren Auf-

lösungen durch reichlichen Zusatz von Salzen gefällt werden. Wenn man

z. B. eine Eiweisslösung mit Essigsäure ansäuert und eine concentrirte

Kochsalz- oder Glaubersalzlösung hinzusetzt, so erhält man einen Nieder-

schlag. Dieser Niederschlag ist das, was Panum mit dem Namen des Acid-

albumins bezeichnet hat. Wie derselbe beschaffen ist, das hängt davon ab,

wie lange und wie heftig die Säure auf das Eiweiss eingewirkt hat.

War die Säure verdünnt und hat sie nicht lange eingewirkt, so hat

dieses Acidalbumin noch immer die Eigenschaften des nativen Eiweisses.

AVenn man es auf dem Filtrum sammelt und dann in AVasser auflöst, so

wird es beim vorsichtigen Neutralisiren nicht gefällt und die neutralisirte

Lösung gerinnt beim Erhitzen noch in derselben AA^eise, wie die vom

nativen Eiweiss. AVenn aber die Säure längere Zeit oder, indem sie con-

centrirter war, heftiger eingewirkt hat, so entsteht beim vorsichtigen

Neutralisiren ein Niederschlag, der sich in überschüssigem Alkali wieder

auflöst. Derselbe entsteht schon, ehe die Eeaction vollkommen neutral

geworden ist; schon wenn die Säure so weit abgestumpft ist, dass sie

ein hineingetauchtes blaues Lakmuspapier nur noch schwach röthet.

AA^enn man eine Eiweisslösung stark ansäuert und sie lange genug mit

der Säure stehen lässt, so wird sie zuletzt so in ihrem ganzen Maasse

verändert, dass beim Abstumpfen der Säure alles Eiweiss herausfiillt und

die vom Niederschlage abfiltrirte Flüssigkeit beim Erhitzen nicht mehi

getrübt wird. AVir haben also hier wiederum eine neue Art von fillbarem

Eiweiss, die aber nicht durch Einwirkung von Alkali auf das Eiweiss,

sondern durch Einwirkung von Säure auf das Eiweiss entstanden ist, und

dieses durch Säuren veränderte Eiweiss nennt man Syntonin. Man belegte
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Tuit clie.seni Namen zuerst einen Eiweisskövpev, den man durch Maceration

von MuskelÜeisch in verdünnter Säure erhalten hatte. Er ist aber später

auf das durch Säuren veränderte Albumin im Allgemeinen übertragen

worden. Wenn man eine sehr concentrirte Lösung davon hat, so ist diese

nur in der Wärme flüssig, in der Kälte gesteht sie ganz ähnlich wie

Tischlerleim. Man kann sich eine solche Lösung verschaffen, indem man

entweder Blutserum oder Hühnereiweiss längere Zeit mit Bhospliorsäure

in Berühruug lässt. Da ändert die rhosphorsäure das Eiweiss in Syntonin

um, man erwärmt vorsichtig, um diese Einwirkung zu beschleunigen,

hütet sich aber dabei, frühzeitig zu stark zu erhitzen, weil, wenn das

lösliche Eiweiss noch nicht in Syntonin umgewaudelt ist, die Elüssigkeit

dauernd coagulirt und das Albumin in den unlöslichen Zustand übergeht.

Wenn man aber vorsichtig erwärmt, kann man zuletzt bis auf 100‘> er-

wärmen, ohne dass etwas gerinnt. Die Elüssigkeit ist durchsichtig,

höchstens etwas opalisirend, sie ist vollkommen beweglich, wie eine

wässerige Lösung, wenn man sie aber erkalten lässt, so gesteht sie zu

einer Gallerte, so dass man das Glas hinterher umkehren kann, ohne dass

etAvas herausfliesst. Setzt man es Avieder in ein warmes Wasserbad, so löst

die Gallerte sich wieder auf u. s. w. Diese schmelzende Gallerte ist

zuerst von Magendie dargestellt worden. Dann ist sie Avieder in Ver-

gessenheit geratheu, bis sie durch die Untersuchungen von Bene e Jones

in Erinnerung gebracht wurde. Er suchte in dem Harne eines Osteoma-

lacischen nach Eiweiss. Er hatte mit Salpetersäure angesäuert, und fand,

dass beim Kochen keine Gerinnung erfolgte, dass aber nachher beim

Erkalten der ganze Harn im Probirglase zu einer Gallerte gestand. Es

zeigte sich hinterher, dass dies ein solches durch Säuren verändertes Ei-

weiss war.

Piiraglobulin, Vitelliu und Myosin.

Wir haben also bis jetzt kennen gelernt natives Eiweiss, durch

Alkalien verändertes EiAveiss, durch Säuren verändertes Eiweiss. Wir
müssen aber jetzt näher eiugehen axrf die verschiedenen Erscheiuuugs-

Aveisen des nativen Eiweisses.* Ich habe hier Blutserum, das vorsichtig

mit ein Avenig Essigsäure neutralisirt ist. Es ist Aveder alkalisch noch

auffallend sauer, es färbt blaues Lakmuspapier violett. Nach dem Neutra-

lish-en ist dieses Serum ' mit dem achtfachen seines Volumens Wasser
vei-dünnt Avorden; dadurch hat es sich reichlich getrübt und jetzt nach

längerem Stehen hat es einen reichlichen Bodensatz abgesetzt. Dieser

Bodensatz besteht aus einem Ehveisskörper, den Panum zuerst auf die

beschriebene Weise erhielt und mit dem Namen des Serumcaseins

bezcichnete. Aus den Unter.suchungen von Kühne und von Eichwald
geht hervor, dass dieser Niederschlag in der Kegel ein Gemenge aus zwei
EiAveisskörpern ist, Amn denen der eine sich aus dem verdünnten Sernm
durch Kohlensäure ausfällen lässt, der andere nach vollständigem Aus-
fallen mit Kohlensäure auf Zusatz von Aveuig Essigsäure heraxisfällt.

Diesen letzteren, der nach EichAvald die Eigenschaften des durch Säuren
veränderten EiAveisses, des Syntonins, hat, nennen wir jetzt mit Kühne
Serumcasein, den anderen, den durch blosses Eiuleiten von Kohlensäure
gefällten, nennen Avir Paraglobulin.
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Man kann es auf dem Filtrum Bammeln und mit destillirtera

WaBtter auBwasclien, ohne daBB gb sich aut'löst; dann nehme man es vom

Filtrnin herunter und schwemme es im Wasser auf. Nun versetze man

Kochsalzlösung mit so viel Ammoniak, dass sie entschieden alkalisch

reagirt, und setze hiervon unter stetem Umschütteln so lange hinzu,

bis sich das Faraglobulin vollständig wieder löst. Die so gewonnene

Flüssigkeit verhält sich nicht wie eine Lösung von fällbarem Eiweiss,

sondern wie eine Lösung von nativem Eiweiss. Sie wird durch verdünnte

Pllauzensäuren und durch dreibasische Fhosphorsäure nicht gefällt, und

beim Kochen gerinnt sie.

Es kann nun weiter die Frage entstehen, ob dieses Paraglobulin

überhaupt wesentlich verschieden sei von dem nativen Eiweiss, welches

nach seiner Ausscheidung im Serum zurückbleibt? Es könnte ja das

ganze Serumeiweiss an und für sich nicht löslich sein und nur durch

die Salze und Alkalien des Serums in Lösung erhalten werden. Wenn

man einfach neutralisirt und dann mit dem achtfachen Volum Wasser

verdünnt hat, dann vom Niederschlage abfiltrirt und das Filtrat weiter

verdünnt, so scheidet sich kein Eiweiss mehr aus, oder wenn dies

geschieht, so erreicht man doch durch weiteres Verdünnen bald eine

Grenze, über welche hinaus weiterer Wasserzusatz keine neue Ausschei-

dung veranlasst, wenigstens nicht sofort, während noch grosse Mengen

von°Eiweiss in der Flüssigkeit gelöst sind. Daraus hat man den Schluss

gezogen, dass das Serumeiweiss an und für sich löslich, und vom Para-

o-lobulin verschieden sei. Man muss sich aber sagen, dass man ja die Salze

durch die Verdünnung nicht wegbringt, dass immer noch auf eine gewisse

Quantität Eiweiss eine gewisse Quantität von Salzen kommt, man mag

verdünnen, wie mau will; es muss also immer eine gewisse Quantität

Eiweiss in Lösung bleiben, auch wenn dieses an sich üulöslich und uui

vermittelst der Gegenwart von Salzen, Alkalien oder Säuren löslich ist.

Indessen hat Alexander Schmidt bemerkt, dass nach seinen Versuchen

die Menge der Salze, welche im Serum enthalten ist, bei weitem nicht

ausreichen würde, das ganze Serumeiweiss in Auflösung zu eihalten,

wenn es durchweg die Eigenschaften des Paraglobulins hätte. Als Beweis

für die Existenz eines an und für sich löblichen Eiweisses, wird fernei

das sogenannte Wurz’ische Eiweiss angeführt. Man erhält dasselbe, wenn

man Eieralbumin mit basisch essigsaurem Blei fällt, bei Abschluss der

Luft filtrirt und mit ausgekochtem Wasser auswäscht. Das ist deshalb

nöthig, weil sonst die Kohlensäure der atmosphärischen Luft und des

Wassers die Bleiverbindung zersetzen würde. Nachdem man ausgewaschen

hat, leitet man in den mit Wasser zu Brei angerührten Niederschlag

Kohlensäure, zersetzt ihn hiedurch, und nun filtrirt mau. In dem FiUiat

hat mau eine wässerige Eiweisslösung, die noch bleihältig ist. Man fallt

mit Schwefelwasserstoff. Das dabei gebildete Schwefelblei lässt sich aber

nicht, oder nicht vollständig durch Filtration trennen. Um es wegzuschafteii

hat mau zwei Wege, erstens den, welchen Wurz eingeschlageu hat, und

der darin besteht, vorsichtig zu erwärmen, so dass die Coagulation des

löslichen Eiweisses beginnt ;
dann reissen die ersten I locken as

Schwcfelblei mit sich, und die übrige Flüssigkeit kann rein und klar

abfiltrirt werden. Ein zweiter Weg besteht dariu, dass man die Losung mi

einer nicht zu grossen Quantität von sorgfältig von Salzen befreicter ihier-
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kohle schüttelt. Auch diese rcisst das ganze Schwefelblei an sich, und,

wenn man darauf filtrirt, bekommt man eine klare, wasserhelle Lösung.

Diese gerinnt heim Kochen und zeigt alle Eigenschaften des nativen Ei-

weisses. Sie kann eingetrocknet und wieder im Wasser aufgelöst werden, sie

hat immer noch dieselben Eigenschaften. Sie kann, wenn sie eingetrocknet

ist, über 100® erhitzt werden, ohne ihre Eigenschaften zu verlieren, nur

wenn sie im feuchten Zustande über 70® erhitzt wird, geht sie in

geronnenes Eiwoiss über. Da dies Wurz’ische Eiweiss schwach sauer reagirt,

so nehmen Einige an, dass es noch Essigsäure enthalte, welche die Lös-

lichkeit des Eiweisses vermitteln könnte. Dagegen wird angeführt, dass

es sich nach dem Eintrocknen wieder auflöst, während Li eh erkühn fand,

dass Albumin, das mit Essigsäure angesäuert worden ist, beim Eintrocknen

in den unlöslichen Zustand übergeht. Es ist dies eine allgemeine Eigen-

schaft der Eiweissköi'per, und darauf beruhte schon die Anwendung des

Essigs in der alten Temperamalerei: doch handelt es sich dabei wohl um
grössere Mengen von Essigsäure, als sie im Wurz’ischen Eiweiss enthalten

sein können.

Sehr merkwürdige Beiträge zu unserer Streitfrage haben Eichwald
und später Aroustein geliefert. EichAvald fand, dass er allmälig

alles Eiweiss in Gestalt von Syntonin aus dem Blutserum ausfällen

konnte, Avenn er es erst mit zehn Volum Wasser verdünnte, das Para-
globulin und Serumcasein ausfällte und durch das Eiltrum trennte und
dann das Eiltrat mit 40 bis 50 Volum Wasser verdünnte, nachdem
er es so weit angesäuert hatte, dass aus einer Probe beim Erhitzen sich

alles Eiweiss vollständig abschied. Die Syntoninausseheidung dauerte
36 bis 48 Stunden. EichAvald sieht das Serumehveiss deshalb als

ZAvar verschieden vom Paraglobulin, aber doch auch als durch Salze gelöst

an. Aronstein hinwieder gibt an, dass durch Dialyse, einen Process,
den wir bald näher kennen lernen Averden, salzfrei gemachtes Albumin
vollkommen löslich sei, aber, so lange man ihm keine Salze wieder zuge-
führt, durch Kochen und durch Alkohol nicht zum Gerinnen gebracht
werden könne. Die Richtigkeit seiner Angaben vorausgesetzt, Avürde in
den geAVÖhnlichen EiAveisslösungen ein auch ohne Salze löslicher EiAveiss-
körper enthalten sein, der bei schAvach saurer Beaction in sehr verdünn-
ter Lösung in Syntonin übergeht, der aber zwei für uns wesentliche
und charakteristische Eigenschaften, die Gerinnbarkeit in der Hitze und
die Eällbarkeit durch Alkohol, nur zeigt bei gleichzeitiger Gegenwart
von Salzen.

Vir kommen jetzt zu einer andern Erage, die wir mit grösserer
Bestimmtheit entscheiden können, zu der Erage, ob denn das EiAveiss in
seinen sogenannten Lösungen wirklich im gelösten Zustande, im chemisch-
physikalischen Sinne des Wortes enthalten sei. Es ist unzweifelhaft, dass
Gummilösungen, Eiweisslösuugen u. s. av. sieh Avesentlich anders verhalten
als Kochsalzlösungen, Zuckerlösungen und Lösungen von anderen krystalli-
sirbaren Substanzen. V enn ich eine Salzlösung eindunste, so krystallisirt ein
fheil des Salzes heraus, die übrige Lösung behält dagegen vollständig
ihre Elüssigkeit. Wenn ich dagegen eine Gummilösung einduuste, wird sie
immer dicklicher und dicklicher, und nach und nach wird die ganze
Masse, nachdem sie zähe geworden ist, hart. Als Graham seine ausge-
dehnten Untersuchungen über Ditfusion anstellte, Avurde er darauf geführt,
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diesen Unterscliied nülier zn untersuchen, und es zeigte sich, dass die-

jenigen Körper, welche krystallisiren, in ihren Lösungen leicht diffusibel

sind, dass dagegen diejenigen Substanzen, welche nicht krystallisiren,

schwer diffusibel sind. Er theilte deshalb alle Substanzen in colloide Sub-

stanzen, das heisst solche, die sich ähnlich wie eine Leiinlösung verhalten,

und in krystalloide Substanzen. Die ersteren waren schwer, die letzteren

waren leicht dilfnsibel, und er gründete darauf ein V'^erfahren, Substanzen

auf dem Woge der Diffusion, oder, wie er es nannte, auf dem Wege der

Dialyse von einander zu trennen, ein Verfahren, das manchmal da noch

anwendbar ist, wo die chemischen llülfsmittel ihren Dienst versagen.

Denken Sic sich z. E., Sic hätten ein Gefäss ohne Eoden, das unten mit

einer Blase oder, wie man es jetzt gewöhnlich macht, mit einem Stücke

Pergamentpapier verschlossen ist. In dieses Gefäss füllen Sie eine Lösung

von einer colloiden Substanz und setzen das Ganze in ein grosses Gefäss

mit Wasser. Dann werden die Salze, welche in der Lösung enthalten sind,

durch das Pergamentpapier hiudurchgehen und Wasser wird hineinwandern.

Es wird auch etwas von der colloiden Substanz hindurchgehen, aber un-

verhältuissmässig wenig im Vergleiche zu den Salzen. Wenn wir also

das umgebende Wasser oft wechseln, werden nach und nach alle Salze

in dasselbe übergehen und man ei’hält, freilich nicht ohne Verlust, eine

fast reine Lösung der colloiden Substanz.

Zu diesen colloiden Substanzen gehört auch das Eiweiss, und wir haben

uns deshalb wohl zu fragen, ob es vielleicht deshalb unkrystallisirbar und

schwer diffusibel sei, weil es gar nicht im wahren Sinne des Wortes gelöst,

sondern nur in kleinen Partikeln im Wasser aufgeschwemmt enthalten ist.

Die Frage, ob das Eiweiss gelöst sei, muss verschieden beantwortet

werden, je nachdem die Auflösung definirt wird. Gewöhnlich sagt man,

ein Körper ist in einer Flüssigkeit gelöst, wenn die Wirkung der Schwere

vollständig verschwindet gegenüber der Molekularanziehung, mit andern

Worten, wenn der Körper keine Neigung hat, sich zu senken und abzu-

setzen, und wenn er keinen Auftrieb zeigt. Nach diesem Kriterium ist das

Eiweiss vollständig gelöst. Ich habe lange Köhren mit gut gemischter

und filtrirter Eiweisslösuug in einen Keller hineingestellt, und habe sie

nach längerer Zeit auf ihren Eiweissgehalt in der obersten und in der

untersten Schichte untersucht und gefunden, dass beide ganz gleich zu-

sammengesetzt waren: das Eiweiss hatte also durchaus keine Neigung ge-

zeigt, sich abzusetzen.

Körper, die nur suspendirt sind, die nicht aufgelöst sind, erregen

ferner keinen Diffüsibnsstrom, keine sogenannte Endosmose. Die soge-

nannten Erscheinungen der Endosmose, wie sie Duf röchet benannte,

sind nichts anderes als Diffusionserscheinungen. W enn ich ein Gefäss

unten mit einem Stück Blase zubinde und in dasselbe Glaubersalzlösung

hineinfülle und es dann in Wasser setze, so dass das innere und

äussere Niveau ursprünglich gleich sind, so steigt das Niveau im Innern

über das Niveau der äusseren Flüssigkeit, über das Niveau des V assers.

Es geht also Wasser von aussen in die Lösung hinein und andererseits,

wenn ich das Wasser untersuche, finde ich in demselben Salz. Es findet

also ein Austausch durch die Membran statt, wobei immer das A olum

des cintretenden AA^assers grösser ist als das A^olum der austretenden

Substanz, so dass das Niveau im Innern steigt. Es hängt dies damit
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sanituen, dass beim Austatiscli das Wasser einen grösseren Kaum einnimmt
als das Aequivalent von Zucker, Avelches gleichzeitig übergeht, anderer-
seits damit, dass die Membran mehr Anziehung für das Wasser hat als
für das Salz, das im Wasser gelöst ist. Darüber hat Ludwig sehr lehr-
reiche Versuche augcstellt. Er hat eine Blase in Glaubersalzlösung geleo-t und
gefunden, dass sie aus derselben eine Flüssigkeit absorbirt, die Aveniger
concentrirt ist als die Salzlösung, welche man ihr angeboten hat, und
wenn mau sie hinterher auspresst, so Avird eine Flüssigkeit ausgepresst
die coucentrirter ist, ‘als diejenige Flüssigkeit war, welche die Blase ab-
sorbirt hatte. Die bcAvegeude Ursache für den Diffusionsstrom ist die
Avechselseitige Anziehung zwischen den Theilchen des Wassers und den
Theilchen der im Wasser gelösten Substanz. Substanzen, die nicht gelöst
sind, erregen keine DifFusionsströme, erregen keine Endosmose. Wenn
mau nun in dieser Beziehung das EiAveiss untersucht, so verhält es sich
Avieder ganz Avie ein gelöster Körper, es erregt einen sehr kräftigen
Diffusionsstrom, eine starke Endosmose. Es geht seinerseits sehr langsam
durch die Membran hindurch, zieht aber grosse Mengen von Wasser an,
so dass das Kiveau fort und fort steigt. Wenn man aber sagt, ein Körper
ist uur daun gelöst, wenn die in der Flüssigkeit vertheilten Moleküle des-
selben alle Eigenschaften eines festen Körpers verloren haben, daun ist

das Eiweiss nicht gelöst; denn man kann nachweisen, dass das einzelne
Eiweissmolekül, oder vielleicht sagen wir besser, das einzelne Eiweiss-
partikelchen, noch die Eigenschaften eines festen Körpers zeigt. Es hängt
damit zunächst zusaTumen die ScliAvierigkeit, mit der sich das Eiweiss
durch Membranen diffundirt. Colloide Substanzen diffundiren auch
in offenen Gefässen, auch da, avo gar keine poröse Scheidewand vor-
handen ist, langsamer als krystalloide, aber ausserdem finden die Eiweiss-
theilchen beim Durchgang durch Memhranen offenbar ein Hinderniss in
der Enge dei Poieu. Dieses Hinderniss kann so gross Averden, dass anfangs
gar kein EiAveiss hindurchgeht, sondern nur Salze. Wenn man ein Glas-
lohr mit der Schalenhaut eines Hühnereies zubindet, die Ligaturstelle sorg-
fältig mit Schellack firnisst uud eine EiAveisslösung hineingiesst, so gehen
an Wasser, das sich auf der andern Seite der Membran befindet, anfangs
nui Salze über, gar kein Eiweiss. Erst nach vierundzAvanzig Stunden
oder später fängt auch das Eiweiss an, in geringer Menge durch die
Schalenhaut hiudurchzugehen. Wenn man durch thierische Membranen
z. B. durch die Pleura eine Eiweisslösung langsam durchzupressen sucht,
so geht eine Flüssigkeit durch, die ärmer ist an Eiweiss,_ als diejenige
Flüssigkeit, die darüber, stehen bleibt; das zeigt wiederum, dass die Ei-
Aveisstheilchen selbst, offenbar ihrer Grösse Avegen, in den Poren der
Membran ein Hinderniss finden. Damit hängt es auch zusammen, dass
in den Nieren zwar die Salze und der Harnstoff, auch Zucker, welcher
im Blut vorhanden ist, kurz die krystalloiden Substanzen hiudurchgehen,
dass dagegen Avenigstens im normalen Zustande das Eiweiss nicht hiudurch-
geht, dass das EiAveiss nur durchgeht durch die Wandungen der harn-
bereitenden Organe, Avenn entweder der Druck ein ungewöhnlich hoher
ist, oder Avenn diese Wandungen selbst degeiierirt sind.

Es existirt noch eine andere Erscheinung, Avelche in recht auf-
fälliger Weise zeigt, dass das einzelne Eiweissmolekül noch die Eio-en-
schaften eines festen Körpers besitzt.

“
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Wenn man eine Tollständige Lösung schüttelt oder schlägt, oder

Luft in sie hiireinbläst, so kann man allerdings Blasen hervorbringeii,

aber diese Blasen zerstören sich in sehr kurzer Zeit wieder, und zwar

dadurch, dass von der Kuppe der Blase fortwährend Flüssigkeitstheilchen

heruntcrrollen, bis die Blase am Ende oben so dünn wird, dass nun

die Spannung der Luft im Innern hinreichend ist, um sie zu zersprengen.

Dann fällt sie zusammen. Wenn man dagegen in einer Seifenlösung

Blasen heiworbringt, so zeigen diese eine grosse Widerstandsfähigkeit.

Die in der Flüssigkeit befindlichen festen Theilchen mit der Anzie-

hung, die sie zum Wasser haben, hindern einander beim Herabrollen

von der Kuppe der Blase, wenn diese sich bis zu einem gewissen

Grade verdünnt hat. Sie halten einander, wie die Steine eines Gewölbes.

Darauf beruht die Schaurabildung auf Seifenlösungen, darauf die Möglich-

keit Seifenblasen zu machen. Wie verhält sich eine Eiweisslösung? Sie

verhält sich ähnlich einer Seifenlösung. Wenn man sie schüttelt, so ent-

steht ein Schaum, der nicht sofort vergeht, sondern längere Zeit stehen

bleibt. Andral sagte schon vor mehr als dreissig Jahren, dass das, was

ihn auf Albuminurie aufmerksam mache, der Schaum auf den Uriugläsern

sei. Bei eiweissfreiem Harn bleibt der Schaum nicht stehen, während er

bei eiweisshältigem stehen bleibt. Etwas Eieralbumin oder Serumalbumin

zu destillirtem Wasser gemischt, dem man einige Tropfen Kochsalzlösung

zugesetzt hat, gibt eine klare beim Schütteln stark schäumende Flüssig-

keit. Wir können deshalb nicht in Abrede stellen, dass auch in ganz

klaren Lösungen die darin enthaltenen Eiweisstheilchen noch in einzelnen

Erscheinungen die Eigenschaften fester Körj^er zeigen, während sie im

Uebrigen wie die Moleküle eines gelösten Körpers wirken. Es liegt hierin

kein Widerspruch. Man braucht nur anzunehmen, dass die Eiweisstheilchen

auf die Flüssigkeit eine ähnlich starke Anziehung ausüben, wie die

Moleküle gelöster krystalloider Substanzen
,

dass sie aber sehr viel

grösser sind.

Wir haben kurz noch ein Paar anderer Eiweisskörper zu erwähnen,

die sich dem Faraglobulin ähnlich verhalten, das Vitellin, welches im

Eidotter enthalten ist, und einen von Kühne zuerst dargestellten Kör-

per, das Myosin. Das Myosin erhielt Kühne, indem er Muskeln mit

einer Kochsalzlösung verrieb, die er so bereitet hatte, dass er zu einer

concentrirten Kochsalzlösung das doppelte Volum Wasser hiuzusetzte. Er

filtrirte darauf von dem Hückstande ab, und trug nun Steinsalz in Sub-

stanz ein. Das zog einen Theil des assers zu .seiner Lösung an sich,

und in Folge davon schied sich ein Eiweisskörper aus, Avelcheu er auf

dem Filtrum sammeln konnte, und welchen er mit dem Kamen des

Myosins belegte. Man kann bis jetzt nicht mit Sicherheit sagen, in vie

weit das Myosin aus Eiweisskörpern stammt, die in den Muskeln noch

gelöst waren, oder aus solchen, die in den Muskeln bereits geronnen

waren und durch Kochsalz wieder aufgelöst wurden. Wir werden später

finden, dass die Muskeln eine ganze Leihe von Eiweisskörpern enthalten,

wovon ein Theil flüssig bleibt, ein Theil bei gewöhnlicher Temperatur

und das übrige bei verschiedenen höheren Temperaturen gerinnt, und

dass derjenige Ei weisskörper, welcher bei gewöhnlicher Temperatur

gerinnt, ganz oder doch zum grössten Theil in Kochsalzlösung wie-

der auflöslich ist. Es mag hier auch noch das Crystallin erwähnt
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werden, der Eiweisskörper, den man durch Verreiben der Krystalllinse mit

Wasser und Filtriren erhielt, und den man für verschieden vom gewöhn-

lichen Eiweiss hielt, v. Vintschgau hat indessen gezeigt, dass die

gefundenen Unterschiede höchst wahrscheinlich nicht in den Eigenschaften

der Eiweisskörper als solcher, sondern in den anorganischen Bestand-

theilen der Lösungen zu suchen sind.

Fibrin.

Wir haben jetzt die Eiweisskörper so weit kennen gelernt, dass wir

znm Fibrin zurückkehren können, zu demjenigen Körper, der sich bei

der Gerinnung des Blutes arisscheidet. Wir haben schon gesehen, dass das

Fibrin in verdünnten Säuren aufquillt, gallertartig durchscheinend wird.

Gewisse Säuren, wie die Essigsäure und die Phosphorsäure, lassen es auch

im concentrirteren Zustande in dieser gallertartigen Beschaffenheit, andere

Säuren aber, z. B. die Salzsäure, machen es wieder verschrumpfen, wenn
sie in grösserer Menge zugesetzt werden; in noch höherem Grade ist

dies der Fall mit der Schwefelsäure, und am allermeisten mit der Salpeter-

säure, welche das gequollene Fibrin schon verschrumpfen macht, wenn
sie dem Wasser in verhältnissmässig sehr geringer Menge zugesetzt wird.

Das Fibrin zersetzt im frischen Zustande Wasserstoffsuperoxyd. Es ist ein

im hohen Grade veränderlicher Körper. Es hat, nachdem es eine Zeit lang

ausgeschieden war, andere Eigenschaften als unmittelbar nach der Gerin-

nung. Die Gerinnung selbst kann man verzögern, beziehungsweise ver-

hindern durch Zusatz von Salzen und auch durch Zusatz von Alkalien

und Säuren, .und, wie Denis zeigte, kann man eben frisch geronnenes

Fibrin wieder mittelst einer Salpeterlösung auflösen, am leichtesten,

wenn man derselben noch eine sehr geringe Menge von Ammoniak zuge-

setzt hat. Man erhält eine Flüssigkeit, die beim Kochen geriuut, wie

eine Eiweisslösung. Später aber, wenn das Fibrin bereits längere Zeit

ausgeschieden war, und namentlich, wenn es dem Einflüsse der atmo-

sphärischen Luft ausgesetzt worden ist, gelingt es nicht mehr, dasselbe

mittelst Salpeter wieder aufzulösen. Ein werthvolles Lösungsmittel ist

neulich in E. Ludwig’s Laboratorium von Mauthner im Keurin gefun-

den, einer organischen Base, die dem Thierkörper entstammt und von
der wir später noch sprechen werden.

Wenn man das Fibrin untersucht, so findet man, dass es eine nicht

unbeträchtliche Menge von anorganischen Bcstandtheilen enthält. Zunächst
enthält es eine wenn auch nur geringe Menge von Eisen. Liebig fand

schon, dass das Fibrin, wenn man es faulen lässt, sich wieder auflöst,

dass es dann eine Flüssigkeit gibt, die beim Kochen gerinnt, also natives

Eiweiss enthält, andererseits aber auch getrübt oder gefallt wird, wenn
man das im Fäulnissprocess gebildete Ammoniak mittelst einer Säure neu-
tralisirt, also neben dem löslichen Eiweiss auch fällbares Eiweiss enthält,

und dass in dieser Flüssigkeit schwärzliche Flocken von Schwefeleisen
schwimmen. In viel grösserer Menge aber enthält es phosphorsaure Erden,
phosphorsauren Kalk, und in geringerer Menge phosphorsaure Magnesia.
Man kann ihm dieselben theilweise durch Säuren entziehen. Die phosphor-
sauren Salze lassen sich nicht durch Wasser auswaschen, auch nicht
durch die grössten Mengen von Wasser; es sind also unlösliche, normale

r*
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pliOHphorsauro Salze. Er ist nicht wolil anzunehmen, dass diese unlöslichen

Salze im lebenden lilute als solche enthalten seien. Das ist ein Tunkt,

mit dem man rechnen muss, wenn man über die Gerinnung irgend eine

chemische Theorie aufstellen will. Es handelt sich nicht darum, dass hier

lediglich ein Ei weisskörper ausgeschieden wird, sondern es wird einerseits

ein Eiweisskörper ausgeschieden und andererseits normaler phosphorsaurer

Kalk und normale phosphorsaure Magnesia, die als solche im Blute nicht

enthalten waren. Man muss sich also denken, dass die Körper in anderer

gegenseitiger Verbindung gewesen sind, dass Alkalien oder alkalische Erden

in Verbindung gewesen sind mit den Eiweisskörpern und diese in Lösung

erhalten haben, und andererseits wieder die Phosphorsäure nicht mit dem

Kalk, sondern mit irgend einer andern Basis in Verbindung gewesen ist,

mit der sie eine lösliche Verbindung bildete.

Das Fibrin selbst wird auf Kosten des nativen Eiweisses im Blute

gebildet: denn fällbares Eiweiss ist im Plasma in sehr geringer Menge

oder gar nicht enthalten. Wenn man die Eibrinausscheidung durch Salze

verhindert, so findet man das ganze Eiweiss im Plasma als lösliches Ei-

Aveiss. Wenn man frisch gelassenes Pferdeblut in eine Kältemischung

bringt Tind darin stehen lässt, so senken sich die Blutkörper, und man

kann das Plasma filüssig abheben. Man theile nun eine Portion solchen

Plasmas in zwei gleiche Theile. Den einen säure man mit Essigsäure

an, in dem andern bestimme man Fibrin und Eiweiss. Kach vier Stun-

den neutralisire man den angesäuerten Theil bis zur schwach-sauren

Reaction. Er scheidet dann kein Fibrin mehr aus; aber wenn man ihn

mit Wasser verdünnt erhitzt, so scheidet er sein ganzes Eiweiss aus.

Die Wage zeigt, dass die Masse dieses Eiweisses ebenso gross ist, wie

die von Fibrin und Eiweiss aus dem andern Theile zusammengenommen.

Daraus geht hervor, dass das lösliche Eiweiss des Blutplasmas das Material

für die Bildung des Fibrins hergegeben hat.

Eichwald ist es gelungen, bei Abschluss der Luft mittelst con-

centrirter Kochsalzlösung aus dem Blutplasma einen Ehveisskörper abzu-

scheiden, der in äusserst schwacher Katronlösung gelöst beim Keutrali-

siren derselben gerann und eine Substanz gab, die sich nach den bisher

von ihm angestellteii Versuchen vom Fibrin nicht unterscheiden liess.

Ueber die nächsten TJrsachep. der Gerinnung sind vielfache Unter-

suchungen von Alexander Schmidt angestellt Avordeu. Er machte

die Avichtige Entdeckung, dass eiweisshältige Flüssigkeiten, die an und

für sich nicht gerannen, dann gerannen, Avenn er ihnen eine kleine

Quantität frischen Blutes zusetzte. Das Fibrin des Blutes kam dabei

nicht in Betracht. Dasselbe konnte vorher defibrinirt sein. Transsudate,

die die pathologische Anatomie geliefert hatte, Ilydrokelcnflüssigkeiten,

die abgezapft waren, Liquor pericardii von Thieren, der au und für sich

keine Neigung zum Gerinnen zeigte, alle diese Flüssigkeiten setzten nach

kürzerer oder längerer Zeit Gerinnsel ab, Avenn er ihnen eine kleine

Quantität 'von Blut zugesetzt. Die Lymphe gerinnt an und für sich,

aber sie gerinnt sehr langsam; Alexander Schmidt fand, dass, Aveun

er der Lymphe eine kleine Quantität Blut znsetzte, das Gerinnen ver-

hältnissmässig sehr geschwind erfolgte. Es ist also klar, dass im Blute

eine Substanz enthalten sei, Avelche das Gerinnen befördert, eventuell

I'lüssigkeiten gerinnen macht, Avelchc an und für sich keine Keiguug zum
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Gerinnen zeigen; so, dass mau die friiliere Eintheilung der Transsudate

in albuminösc und fibrinöse modificiren muss. Sie ist in der bisherigen Weise

nicht mehr haltbar, weilTranssudate, die man sonst als albuminöse bezeichnet

hatte, da sie kein Coagulum setzen, plötzlich gerinnen, wenn man eine

kleine Stenge defibrinirtes Blut hinzufügt. Als albuminöse Transsudate

kann mau also hinfort nur solche bezeichnen, die auch dann kein Coa-

gulum geben. Die nächste Trage musste sein: Sind es im Blute die Blut-

körperchen oder das Blutserum, welche die Gerinnung hervorrufen? Es

zeigte sich, dass das ganze defibriuirte Blut viel besser wirkte als das

Blutserum, dass aber das Blutserum axich gerinnenmachende Eigenschaften

besitzt. Später fand er, dass man einen gerinneumachenden Körper aus dem
Blutserum darstellen kann, in dem die ganze gerinnenmachende Wirkung
desselben concentrirt ist. Der Weg, den er dabei einschlug, war derselbe,

den wir zur Darstellung des Paraglobulins eiugeschlagen haben. Dieses

Paraglobuliu zu Transsudaten hinzugesetzt, hat in hohem Grade die

Eigenschaft, sie zum Gerinnen zu bringen. Er wurde hiedurch darauf

geführt, im Blute zwei Substanzen anzunehmen, wovon er die eine die

fibrinogene, die andere die fibrinoplastische nannte, und durch Vereini-

gung dieser beiden entsteht nach ihm das Fibrin. ISTach ihm scheidet

Serum auch bei längerem Stehen kein Fibrin mehr aus, weil es zwar
noch fibrinoplastische Substanz enthält, aber keine fibrinogene mehr.
Wenn ein Transsudat nicht gerinnt, aber auf Zusatz von Blut gerinnt,

so enthielt es zwar noch fibrinogene Substanz, aber es enthielt keine

fibrinoplastische Substanz. Wenn man die fibrinoplastische Snbstanz, die

in den Blutkörperchen und im Serum enthalten ist, in Gestalt von Blut
oder Paraglobuliu hinzusetzt, so tritt Gerinnung, Fibrinbildung ein. Er
wurde in dieser Ansicht dadurch bestärkt, dass die Menge des gebildeten

Fibrins in einem gewissen Verhältnisse stand zur Menge des Paragiobulins,

welches er zugesetzt hatte, so lange er eben mit diesem Zusatze eine

gewisse Grenze nicht überschritt. Es musste also eine gewisse Quantität
fibrinoplastischer Substanz uöthig sein, nm mit der ganzen Menge der fibri-

nogenen Fibrin zu bilden. Darüber hinaus aber war dann der weitere
Zusatz von fibrinoplastischer Substanz unwirksam.

Es war aber schon bei seinen damaligen Versuchen aufgefallen,

dass das Paraglobulin nicht immer gleich wirksam, und seine Wirksamkeit
auffallend verschieden ist, je nach der Art, wie es bereitet wird. Wenn
er das Serum wenig verdünnt hatte, so war das ausgefällte Paraglobulin,

welches sich dann nur in verhältnissmässig geringer Menge ausschied,

viel wirksamer, als wenn er das Serum gleich mit dem Achtfachen seines

Volumens Wasser verdünnte, und nun das Paraglobuliu massenhaft heraus-
fiel. Wenn es das Paraglobulin als solches war, wovon die Gerinnung
ausschliesslich abhing, so hätte dasselbe immer gleich wirksam sein

müssen, gleichviel ob er einen Theil desselben, oder ob er die ganze
Masse ausfällte. Es entstand schon damals der Verdacht, dass es nicht
das Paraglobuliu selbst sei, was die Gerinnung veranlasst, sondern ein
anderer mit dem Paraglobuliu gefällter Körper, der entweder von ihm
raitgerissen oder mit ihm gleichzeitig gefällt wurde. Alexander Schmidt
hat nun in der That diesen andern Körper gefunden, welchen er mit
dem Kamen des Fibrinferments bezeichnete. Er ist aber nach wie vor
der Ansicht, dass doch das Paraglobuliu insofern den Namen der fibriuo-
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plastiaclion Substanz vcrcliono, als sie mit seiner tibrinogenen Substanz

zusammen das Fibrin bilde. Er gibt zu, dass fibrinogene und fibrino-

plastiscbe Substanz zusammen sein können, ohne dass Gerinnung erfolgt:

cs muss immer das sogenannte Fibrinferment dazu kommen um Gerinnung

bervorzurufen. Von diesem soll aber nicht die Menge des Fibrins abhängig

sein, die sich ausscheidet, sondern nur der Act der Ausscheidung, -wäh-

rend die Monge, die sich ausscheidet, abhängig sein soll von der Menge

der fibrinogenen und der Menge der fibrinoplastischen Substanz.

Das Fibrinferment stellt er dadurch dar, dass er Blutserum mit

starkem Alkohol coagulirt und das Coagulum -wenigstens 14 Tage lang

unter Alkohol stehen lässt. Das hat den Zweck, die Eiweisskörper so

vollständig als möglich in den unlöslichen Zustand überzuführen. Wenn
nämlich Alkohol kürzere Zeit auf Eiweisskörper einwirkt, oder wenn

schwächerer Alkohol angewendet wird, so werden zwar die Eiweisskörper

ausgefällt, sind aber nachher in Wasser theilweise wieder löslich, l^ur

wenn man viel starken Alkohol längere Zeit auf Eiweisskörper einwirken

lässt, gelingt es, sie im Wasser nahezu vollständig unlöslich zu machen.

Nach 14 Tagen filtrirt er von dem Niederschlage ab, trocknet ihn über

Schwefelsäure, und zerreibt ihn mit Wasser. Der wässerige Auszug ent-

hält nach ihm das Fibrinferment. Das Fibrinferment soll im lebenden

Blute nicht enthalten sein, es soll sich erst nach dem Tode im Blute

bilden. Er gibt an, er habe auf obige Weise Blut behandelt, das un-

mittelbar aus dem lebenden Körper entnommen wurde, und solches,

welches bereits freiwillig geronnen war. Ans dem ersteren habe er kein

Fibrinferment erhalten, wohl aber aus dem letzteren.

In neuerer Zeit hat Alexander Schmidt seine Theorie von der

Gerinnung theils noch erweitert, theils modificirt, indem er den farblosen

Blutkörpern eine wesentliche Kölle bei der Gerinnung zutheilt, aber es

sind darüber erst vorläufige Mittheilungen bekannt geworden. Man hat

bis jetzt keinen vollständigen Einblick in den Gang der Untersuchungen.

So viel steht fest: Es ist im Blute eine gerinnenmachende Substanz

enthalten und zwar in grösserer Menge oder Wirksamkeit als in der

Lymphe und als im Serum. Es kann aber auch eine solche, wahrschein-

lich dieselbe, mit dem Paraglobulin aus dem Serum gefällt werden.

Haemoglobin.

Wenn man Blut mit atmosphärischer Luft schüttelt, oder wenn es

aus den Lungen zurückkommt und in die Körperarterien fliesst, ist es be-

kanntlich hellroth. Wenn man es dann in dünne Schichten vertheilt,

so sind diese dünnen Schichten auch noch roth, das Koth wird nur

blässer und zieht mehr in das Gelbliche. Wenn man dagegen Blut venös

werden lässt, so wird es duukelroth und nun ist es in dünnen Schichten

nicht mehr roth, sondern bouteillengrün. Das kann mau auf folgende

Weise zeigen. Mau zieht eine weite Glasröhre an zwei Stellen dünn aus,

und leitet eine irrespirable Gasart, Stickgas, Wasserstoff oder Kohlensäure

hindurch. Man fängt das austretende Gas in Proben über Quecksilber

auf, und wenn es keine atmosphärische Luft mehr beigemengt enthält,

schmilzt mau die Röhre an den ausgezogeneu Stellen ab, jedoch so, dass

an der einen Seite ein mässig langer dünner Schnabel stehen bleibt. An
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diesem Schnabel macht man nicht weit vom freien Ende desselben einen

Strich mit einem Diamant, schiebt ihn in das vorher freigclegte Blut-

gefäss, aus dem man das Blut nehmen will, und befestigt ihn mit einer

Limatur. Dann bricht man den Schnabel durch leichten Druck da, wo

mau ihn geritzt hat, ab, und nun tritt eine kleine Quantität Blut in die

E-öhre hinein. Es ist nämlich beim Zuschmclzen die Eöhre theilweise

erwärmt, und dadurch ein Theil der darin enthaltenen Luft ausgetrieben

worden. Die Luft iu der Eöhre ist also von geringerer Spannung als die

ausserhalb der Eöhre. Man unterbindet das Blutgefäss am Ende des

Schnabels und schneidet das mit diesem verbundene Stück aus. Wenn

man nun die Eöhre senkrecht stellt, so dass das Blut an den Wänden

herunterläuft, so bemerkt man, dass es jetzt in dicken Schichten dunkel-

kirschroth, aber in dünnen Schichten nicht roth sondern grünlich ist.

Bricht mau daun den Schnabel und die Spitze am andern Ende der

Eöhre ab, und bläst Luft durch die Eöhre, so dass das Blut wieder

SauerstoflP absorbiren kauu, so verschwindet die grüne Farbe wieder und

macht der gewöhnlichen gelblichrothen des arteriellen Blutes Platz.

Also hier ist das Blut dunkelroth und dichroitisch geworden dadurch,

dass man es mit einer irrespirablen Gasart in Berührung gebracht hat.

Die Art der Gasart, ob es Kohlensäure, Wasserstoffgas, Stickgas ist, ist

von untergeordneter Bedeutung : das Dunkelwerden erfolgt auch im luft-

leeren Eaume. Das Dunkelrothwerden, das Kirschrothwerden, das Ve-

nöswerden des Blutes hängt also wesentlich nicht vom Gehalte des

Blutes an Kohlensäure, sondern davon ab, dass dem Blute Sauerstoff

entzogen worden ist. Untersucht man eine Blutlösung, die man mit Luft

geschüttelt hat, mit dem Spectroskop, so zeigen sich zwei Absorptions-

streifen, die in Fig. 12 dargestellt sind. Lässt man aber eine solche Lösung

längere Zeit im verschlossenen Gefdsse stehen, so zeigt sie nur einen Ab-

sorptionsstreifen, der in Fig. 1 1 abgebildet ist, und der, wie man sieht,

den Ort des hellen Zwischenraumes einnimmt, der zwischen den beiden

in Fig. 12 abgebildeten Absorptionsstreifen lag. Diese Yerändernng, so

wie die Farbenveränderung des Blutes beruht darauf, dass in letzterem

eine Substanz enthalten ist, welche Sauerstoff aufnimmt und denselben in

einer lockeren Verbindung bindet. Diese Verbindung aber zerfällt allmälig

wieder, indem der Sauerstoff in andere festere Combinationen eintritt und

die Farbe kann nur durch Zufuhr von neuem Sauerstoffe wieder herge-

stellt werden. Dieser Zerfall tritt beim Stehen des Blutes im verschlosse-

nen Gefässe ein. Es bildet sich später auch Schwefelwasserstoff, der redu-

cirend wirkt, und man kann denselben Effect auch augenblicklich erzielen,

wenn man der Blutlösung etwas Schwefelammonium hinzufügt. Mit dem

freiwilligen Venöswerden des Blutes, dem kein Sauerstoff zugeführt wird,

hängt es auch zusammen, dass wir nnter dem Mikroskope meistens die

Blutkörperchen nicht röthlich, sondern grün gefärbt sehen, indem unter

dem Deckglase das Blut venös wird. Noch besser kann man dies hervor-

bringen, wenn man eine kleine mit Blut gefüllte Vene unter das Mikroskop

bringt, einen Tropfen Glycerin darauf thut, iind darüber das Deckglas

legt; dann sieht man die verschiedenen Farben, welche das venöse Blut

im durchfallenden Lichte zeigt; erstens die grüne Färbung, da wo die

Blutkörperchen einzeln liegen, und dann die kirschrothe, da wo die Blut-

körperchen mehr gehäuft sind. Die gefärbte Substanz nun, welche in den
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Blutköiperchon enthalten einen so namhaften Theil ihrer Masse ausmacht,
und den Farhenwechsel durch Aufnalime und Abgabe von Sauerstoff
bedingt, ist das Jtaeraoglobin oder Kaemoglobulin. Es zeigt mit dem
Spcctralaj)parate untersucht die optischen Eigenschaften des Blutes selbst.

Eig. 12 zeigt also die Absorptionsstreifen des sauerstoffreichen Haemo-

globins, des sogenannten Oxyhaemoglobins und Eig. 11 den Absorptions-
streifen des reducirten Haemoglobins.

Man erhält das Haemoglobin dadurch, dass man es zum Krystalli-
siren bringt. Vor 30 und einigen Jahren fand Beichert im Uterus eines
Meerschweinchens rothe Krystalle, welche von ihm und später von Schmidt
in Dorpat näher untersucht wurden, und von denen es sich herausstellte,
dass ihre Hauptmasse aus einer den Eiweisskörpern ähnlichen Substanz
bestehe, was damals mit Eecht das grösste Aufsehen erregte, weil den
damaligen Chemikern die Vorstellung vollkommen fremd Avar, dass ein
Eiweisskörper krystallisiren könne. Wie wir später sehen werden, war
das, was hier krystallisirt war, auch kein Eiweisskörper, aber Avohl eine
noch höher zusammengesetzte Substanz, welche erst bei ihrer Zersetzung
einen Eiweisskörper liefert, es war Haemoglobulin, das bei der Einwirkung
von Säuren in Haematin und in einen Eiweisskörper das Globulin zerfällt.

Später wurden von Eunke und von Kunde diese Krystalle dargestellt,

wobei es sich zeigte, dass sie aus dem einen Blute leichter, aus dem
andern Blute schwerer zu erhalten sind, z. B. leichter aus Meerschwein-
chenblut als aus dem Blute anderer Säugethiere, aber im Allgemeinen
dadurch, dass man einen Bluttropfen eintrocknen lässt, ihn, nachdem er

eingetrocknet ist, mit wenig Wassör Avieder aufweicht, und dann ein Deck-
glas darauflegt. ETun trocknet die Blutmasse am Bande ein, und schützt
dadiirch die innere Masse vor dem Aveiteren Verdunsten, vor dem gänz-
lichen Austrocknen. So krystallisirt die übrige Elüssigkeit, Avenn man
Meerschweinchenblut angewendet hat, tetraedrische oder oktaedrische Kry-
stalle, die dem rhombischen Systeme angehören, in grosser Masse aus-

scheidend. Dem rhombischen Systeme scheinen auch die aus dem Blute
anderer Thiere erhaltenen, in ihren Eormen zum Theile sehr’ abweichen-
den Krystalle anzugehören, nur die aus Eichhörncheublut fand V. v. Lang
hexagonal. Bo 11 et hat später gefunden, dass dieses Eintrocknenlassen
und Aufweichen im Wasser wesentlich den Zweck hat, die Blutkörperchen
zu zerstören. Damit man Krystalle erhält, ist es nothwendig, dass die

Blutkörperchen ihr Haemoglobin fahren lassen, so dass es in das Blut-

plasma, in die umgebende Elüssigkeit Übertritt, dann krystallisirt es unter
günstigen Umständen. Er zeigte, dass man so auf verschiedenem Wege
Blutkrystalle erhalten kann : erstens dadurch, dass mau Blut frieren lässt

und dadurch die Blutköi’perchen zerstört, zweitens dadiu’ch, dass man
electrische Schläge durch das Blut leitet, endlich dadurch, dass man das Blut

entgast. Durch Anwendung von Aether und Alkohol, und indem man bei
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sehr niedriger Temperatur arbeitet, kann man die Krystallc auch ira

Grossen darstellen, und es ist axich gelungen, sie umzukrystallisiren. Sie

sind nämlich in dem Plasma zwar relativ leicht löslich, aber sie sind in

destillirtem Wasser von 0® schwer löslich, iiud sind auch schwer löslich

in kaltem schwachem Alkohol. Man kann sie aber leicht löslich machen
durch einen kleinen Zusatz von kohleiisaurem Ammoniak. Dieses sättigt

man wieder durch eine titrirte I’hosphorsäiirelösuug und fügt Alkohol bis

zur Wiederausscheidung der Krystalle hinzu. Auf diese Weise hat man
sie rein genug erhalten können, um eine Elementaranalyse anzustellen.

Preyer stellt für das Haemoglobin die kolossale Eormel

^üon -^^154 ^177

auf. Nach Kühne enthält es indess wahrscheinlich keinen Schwefel.

Kühne fand, dass es au Schwefel immer mehr verarmt, je mehr man es

reinigt, und endlich hat er es durch Dmkrystallisireu so weit reinigen

können, dass er nach dem Verbrennen mit kohlensaurem Natron durch

Eälleu mit Chlorbaryum keinen schwefelsauren Baryt mehr erhielt, sondern

nur noch durch Nitroprussiduatrium eine schwach violette Färbung, wenn
er es mit Aetzkali geschmolzen hatte.

Das Haemoglobin ist überaus leicht zersetzbar. Es ist nur einiger-

masseu haltbar im neutralen und im alkalischen Zustande, sobald Säuren
hiuzukommen, zersetzt es sich in Haematin nnd in einen Eiweisskörper,

welcher sich verhält wie das Paraglobulin, und der den Namen Globulin

führt. Der Name Globulin wurde von den Blutkörperchen (globulis) herge-

leitet. Man kannte die Zersetzungsproducte Haematin und Globulin viel

früher als das Haemoglobin oder Haemoglobulin selbst. Der Name Para-
globnlin wurde erst viel später dem Panumschen Serumcasein wegen
seiner Aehnlichkeit mit Globulin gegeben.

Das Haematin.

Das zweite Zersetzungsproduct, das unter der Einwirkung von
Säuren entsteht, das Haematin, ist tief gefärbt. Man glaubte früher, dass

es fertig gebildet im Blute enthalten sei. Das Haematin ist zuerst von
Lecanu in ziemlich reinem Zustande dargestellt worden. Mau zieht

getrocknetes Blut oder Blutkörperchen, die man vorher von dem übrigen
Blute, nach einer Methode, die wir später kennen lernen werden, getrennt
hat, mit Schwefelsäure- oder weiusäurehältigem Alkohol aus. Dadurch
bekommt man eine braune Lösung. Zn dieser setzt man Ammoniak, dann
färbt sie sich schön roth, während zugleich ein Niederschlag entsteht,

von dem man abfiltrirt. Die ammoniakalische Lösung wird eingedunstet
und dann nach einander mit Wasser, Alkohol und Aether ausgezogen.
Das, was zurückbleibt, wird noch einmal in ammoniakalischem Alkohol
aufgelöst, filtrirt und das Filtrat zum Trocknen abgedampft. Das amorphe
schwarze Pulver, welches zurückbleibt, ist das Haematin von Lecanu.
In Lösungen verändert es seine Farbe, je nachdem es in saurer oder
alkalischer Lösung vorhanden ist. In sauren Lösungen ist es, wie wir
schon gesehen haben, brauirroth, in alkalischen Lösungen ist es in dün-
nen Schichten meistens grün und in dicken Schichten roth, also in ähn-
licher Weise wie das venöse Haemoglobin dichroitisch. Eine saure alko-
holische Lösung, die mit Aetzammoniak alkalisch gemacht worden ist.
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ist nicht clichroitiscli, abci’ sie wird es, wenn sie an der Lnft Kohlen-

sänre absorbirt. Ilaematinlösnng mit kaustischem oder kohlensaiirem Kali

oder Natron alkalisch gemacht, ist immer dichroitisch. Auch TUut

mit Kali oder Natron gekocht gibt dichroitische Flüssigkeiten. Es ist

dies eine Eigenschaft des lUutfarbstotfs, welche eine forensische Bedeutung

erlangt hat.

Noch grössere forensische Wichtigkeit hat eine Verbindung des Hac-

matins erlangt, welche maii mit dem Namen Haemin belegt. Vor einer

Reihe von Jahren fand Teichmann, dass man zierliche nussbraune Kry-

stalle von der in Fig. 13 dargestellten Form bekommt, wenn man zu

Blutpulver eine Spur Kochsalz, dann Eisessig hinzufügt und erwärmt. Er

nannte sie Haeminkrystalle. Man wusste lange nicht, woraus eigentlich

diese Haeminkrystalle bestehen, man wusste nur, dass das Haematin ein

uothwendiger Bestandtheil sei und die Hauptmasse derselben bilde. Man
fand, dass sie bald nur mit Zusatz von Kochsalz in einiger Menge erhal-

ten werden, dass sie aber aus manchem Blute auch ohne Zusatz von Koch-

salz erhalten werden. Es stellte sich endlich durch die Un-
Fig. 13. tersuchungen von Hoppe-Seyler heraus, dass sie eine Chlor-

verbindung des Haematins sind. Haemin und Chlorhaematin

sind also identische Bezeichnungen. Diese Verbindung ist des-

halb von so grosser Wichtigkeit für die forensische Medicin,

weil sie bei weitem das beste und sicherste Mittel an die

Hand gibt, um auf chemischem Wege Blutflecken von irgend

welchen andern Flecken zu unterscheiden. Wenn sich ein

verdächtiger Fleck auf Kleidern, auf Wäsche befindet, so

zieht man ein paar Fäden aus, an denen noch etwas von dem Blute sitzt,

legt sie auf einen Objectträger, fügt ein ganz kleines Körnchen Kochsalz

hinzu, und bedeckt mit einem Deckglase. Dann bringt man Eisessig, aci-

dum aceticum glaciale, so lange hinzu, bis der ganze Raum zwischen Deck-

glas und Objectträger angefüllt ist, und erwärmt über der Spirituslampe

bis der Eisessig siedet. Man geht hierbei am besten so zu Werke, dass

man den Objectträger in eine hölzerne oder beinerne Zange fasst, und

ihn stets nur kurze Zeit über der Flamme hält, dann zurückzieht, wieder

über die Flamme bringt und so fort. Sobald Sieden eintritt, vollendet sich

die Reaction. Man bringt nun das Ganze unter das Mikroskop und sieht,

wenn Bhit zugegen war, dann zahlreiche Krystalle, die bald grösser, bald

kleiner ausgefallen sind, und deshalb bald nur eine schwächere, bald eine

stärkere Vergrösserung verlangen. Wenn auf Holz, z. B. auf dem Stiele

einer Axt, Blut eingetrocknet ist, so schneidet man mit einem Messer ein

ganz dünnes Stückchen, auf dem sich eben das Blut befindet, herunter

und verfährt damit so, wie man mit den ausgezogeneu Fäden verfahren

ist. Es ist dies Verfahren dem Abschaben des Blutes vorzuziehen, denn

einerseits ist man weniger in Gefahr Material zii verlieren, andererseits

schafl’t das Spänchen einen grösseren Raum zwischen Deckglas und Ob-

jectträger, der eine grössere Menge Eisessig aufnimmt und ihn ruhiger

sieden lässt.

Ist aber Blut in Wäsche oder Kleidern, und sind schon Waschver-

suchc gemacht worden, dann hat man an einzelnen ausgezogeneu Fäden

nicht mehr Blut genug, dann muss man das betreffende Stück ausschneideu,

mit wenig Wasser auslaugen, und dieses Wasser unter der Luftpumpe oder
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doch bei niederer Temperatnr eintrocknen. Den Rückstand benutzt man,

um noch damit die Haeminkrystalle darzustellen.

Wenn man vorher sein Sehfeld untersucht hat, wenn man weiss,

dass nichts ähnliches schon auf dem Objcctträgcr war, so ist die Dar-

stellung der Teich mann’schcn Krystalle der allersicherste nnd unwider-

leglichste Beweis, dass man es wirklich mit Blut zu thun habe.

Es kommen aber Eälle vor, wo Blut in einiger Menge vorhanden

sein kann, und doch die Darstellung der Teichmann’schen Krystalle

nicht gelingt, so z. B. wenn Blut auf eisernen Mordwerkzeugen einge-

trocknet ist nnd sich mit dem Roste des Eisens verbunden hat. Es findet

sich dies nicht selten da, wo der Mörder das Mordwerkzeug von sich

warf, und es dann der Feuchtigkeit der Luft und des Erdbodens aus-

gesetzt war. In solchen Fällen benützt man den Dichroismus des Blut-

farbstoffes in einer von Heinrich Rose angegebenen Weise. Man schabt

den mit Blut gemischten Eisenrost ab, übergiesst ihn in einer Eprouvette

mit verdünnter Kalilauge und kocht ihn. Wenn Blut dabei war, nimmt

die Kalilauge das Haematin aiif, und bildet damit eine dichroitische

Lösung, eine Lösung, die in dünnen Schichten grün, wie Galle aussieht,

dagegen, wenn man durch dicke Schichten derselben nach einer Licht-

quelle sieht, roth erscheint.

Als Formel des Haematins wird von Hopp e-Sey 1er

C-34 ^34 N, 0, F
angegeben, doch hält er selbst diese Formel noch nicht für ganz sicher,

weil es zweifelhaft ist, ob man das Haematin überhaupt schon in voll-

kommen reinem Zustande in Händen gehabt hat. Hoppe-Seyler und

Kühne empfehlen, das Haematin aus dem krystallisirten Chlorhaematin

darzustelleu. Man kann dasselbe im Grossen auf verschiedenem Wege
erhalten

;
zunächst dadurch, dass man möglichst frisch defibrinirtes

Blut mit einer grossen Menge Kochsalzlösung versetzt, die man aus 1 Vo-

lum concentrirter Lösung und 10 Volumen Wasser bereitet hat. Die Blut-

körperchen setzen sich zu Boden, und die Ehveisskörper bleiben in

Lösung. Man giesst von den Blutkörperchen ab, nm die grösste Menge
der Eiweisskörper Z4i entfernen. Dann schüttelt man den breiigen

Rückstand mit Aether, um die Fette und andere in Aether lösliche

Substanzen zu entfernen. Die wässerige Lösung, die man behält, nachdem
man den Aether abgehoben hat, dunstet man ein, und erwärmt dann

langsam mit Eisessig. Es scheiden sich die Teichmann’schen Krystalle

aus, und die ausgeschiedenen Krystalle rührt man mit Wasser an, um
noch rückständige Eiweisskörper Z4i entfernen, kocht sie dann wieder mit

Essigsäure aus, und dann kann man sie endlich nach einem Verfahren,

das von Gwosdew angegeben worden ist, umkrystallisiren. Man löst

die Ki-ystalle in absolutem Alkohol, der mit gepulvertem kohlensauren
Kali unter öfterem Umschütteln eine Zeitlang gestanden hat, filtrirt, ver-

dünnt mit dem gleichen Volum Wasser, säuert mit Essigsäure an, sammelt
den entstandenen Niederschlag auf dem Filtrum, mischt ihn feucht mit
Eisessig imd etwas Kochsalz, und erwäi’mt eine Zeitlang auf dem
V asserbade. Die gebildeten Krystalle werden dann mit Wasser ausge-

waschen. Bei diesem Umkrystallisiren erhält man freilich ein Gemenge
von Chlorhaematin und Haematin. Dies ist aber für den Zweck von
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keiner Eedentnng, weil man die T eich man n’fichen Krystalle nur dai--

stcllen will, nm nachher daraus Haematin zu gewinnen.
Eine andere Art der Darstellung besteht darin, dass man in

defibrinirtes Blut Botasche einträgt, bis sich ein Brei bildet, den man
mit concentrirter rotaschcnlösung auswäscht, und dann trocknet. Man
kocht mit Alkohol aus, filtrirt und fällt das Kali der alkoholischen

Lösung mit Weinsäure im Ueberschuss aus. Man dampft auf des

Volums ein, lässt stehen, filtrirt und wäscht, presst ab und löst die ge-

wonnene krystallinische Masse in kohlensaurem Ammoniak, verdampft
zum Tx’ocknen und erhitzt bis 130*^. Den Rückstand wäscht man mit sie-

dendem Wasser aus.

Rührt die Farbe des Haematins vom Eisen her? Mulder hat schon
das Haematin mit Schwefelsäure angerieben, hat dann Wasser zugesetzt

und gefunden, dass ein noch tiefgefärbter Körper herausfiel, der die

Zusammensetzung von eisenfreiem Haematin zeigte; das Eisen war in

Gestalt von schwefelsaurem Eisenoxydul in der Lösung enthalten. Dieser

Versuch, der eine Zeit lang angezwcifelt worden, gelang später wieder
Scherer, und in neuerer Zeit hat Preyer noch auf andere Weise eisen-

freies Haematin ixnd zwar krystallisirt dargestellt. Er nennt es Haematoin.
Um es zu erhalten, schüttelt er entchlortes und entfettetes Blut mit Aether
und wenig Eisessig, hebt die ätherische Lösung ab und lässt langsam über
Eisessig verdunsten. Ja Preyer ist sogar der Meinung, dass in sauren

Lösungen überhaixpt kein eisenhältiges Haematin existire, sondern dass,

sobald das Haematin in Lösung der Einwirkung einer Säure unterliege, sich

die Säure mit dem Eisen verbinde, und das eisenfreie Haematin (Haematoin)
für sich gelöst sei; wenn es dagegen wieder herausgefällt wird, verbindet

es sich nach seiner Ansicht wiederum mit dem Eisen.

Haematoidin.

Es ist von Virchow vor längerer Zeit eine in gelben rhomboe-

drischen Krystallen krystallisirende Substanz beschrieben worden. Er fand

dieselbe in alten apoplectischen Herden und auch an andern Orten, wo
Blut ausgetreten war. Er leitete sie deshalb von dem Farbstoff des

Blutes her, und nannte sie Haematoidin. Die Krystalle färbten sich mit

Salpetersäure blau und wurden bei weiterer Einwirkung derselben nnter Ent-

färbung zersetzt. Später erhielt Valentine

r

aus der Galle Ki’ystalle, die ganz

ähnlich aussahen. Sie erwiesen sich als krystallisirtes Cholepyrrhin, welchen

Gallenfarbstoff man bisher nur im amorphen Zustande gekannt, oder rich-

tiger, erkannt hatte. Als man nun die Beschreibungen, welche Virchow
und andere vom Haematoidin gegeben hatten, wieder durchsah, sah man,

dass sie einigermassen auf die Eigenschaften des krystallisirten Cholepyr-

rhins, das man heutzutage Bilirubin nennt, passten. Man war deshalb eine

Zeitlang der Meinung, dass das Haematoidin von Virchow mit dem
krystallisirten Cholepyrj-hin identisch sei. Es kann wohl nicht in Abrede

gestellt werden, dass manches unter dem Kamen Haematoidin beschrieben

worden ist, was nichts anderes war als krystallisirtes Cholepyrrhin, aber

identisch sind beide nicht. Die Untersuchungen, welche Jlolm am Corpus

luteum der Kuh, in dem sich Haematoidin immer in beträchtlicher Menge
befindet, angestellt hat, haben zum Resultate geführt, dass dieses Haema-
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toidiu identisch ist mit dem llaennitoidin in apoplectischcn Herden, aber

verschieden ist vom krystallisirtcn Cholcpyrrhin. Dass das Haematoidin von

Virchow ein directer Abkömmling des BlutfarbstofFos sei, ist zwar nicht

bewiesen, indem es noch niemals gelungen ist, Haematin in Haematoidin

oder umgekehrt Haematoidin in Haematin ninznwandcln, es ist aber wahr-

scheinlich durch die Lagerslätteu des Haematoidins, indem man es immer

dort findet, wo Blut ansgetreten ist, wo also Blutfarbstoff in Menge vor-

handen war, der das Material zur Bildung des Haematoidin hergeben

konnte.

Anderweitige Bestandtlieile des Blutes.

Wir haben noch von einigen Bestandtheilen des Blutes zu sprechen,

welche darin in verhältnissmässig geringer Menge Vorkommen, und die

wir deshalb nicht in der ausführlichen Weise behandeln, wie diejenigen

Körper, von denen wir bisher gesprochen haben. Die meisten von ihnen

werden wir bei andern Gelegenheiten noch näher kennen lernen.

Vor einigen Jahren stellte Liebreich einen krystallisirten Körper
aus dem Gehirne dar, den er Protagon nannte, und nach nicht langer

Zeit wurde dieses Protagon auch als in den Blutkörperchen vorkommend
bezeichnet. Spätere Untersuchungen über das Protagon haben wieder
Zweifel darüber erregt, ob es ein chemisches Individuum, oder ob es ein

Gemenge sei. Diaconow und Strecker sind bei ihren Untersuchungen
zu dem Resultate gekommen, dass dieses Protagon ein Gemenge aus

Lecithin und Cerebrin sei. Das Cerebrin ist eine Substanz, die Fremy zuerst

aus dem Gehirn darstellte und Acide cerebrique nannte. Das Lecithin war
zuerst von Gobley aus dem Dotter des Hühnereies dargestellt worden.
Es war, wie die späteren Untersuchungen gezeigt haben, anzusehen als

saures glycerinphosphorsaures Heuriu, in dem zwei Atome Wasserstoff der

Glycerinphosphorsäure durch die Radicale von fetten Säuren, von Stearin-

säure oder Oelsäure oder von beiden, ersetzt waren. Keuriu wieder war eine

Base, die sich als identisch erwiesen hat mit der früher unter dem Hamen
Cholin dargestellten Substanz. Wie dem nun auch sein mag, ob das Protagon
ein chemisches Individuum ist, oder ob es in der That aus Lecithin und
Cerebrin besteht, so scheint doch nach einer Mittheilung von Hoppe-
Seyler die in den Blutkörperchen für Protagon gehaltene Substanz Lecithin
zu sein. Dieses haben wir also als einen Bestandtheil des Blutes anzusehen.

Es kommt ferner im Blute Cholesterin vor, dann eine Reihe von
Fetten, die man nicht näher kennt. Sie sind an und für sich nie unter-
sucht worden, sondern nur das Menschenfett im Allgemeinen. Von ihm
weiss man, dass es ein Gemenge von Glyceriufetten ist, und von Heintz
sind Stearinsäure, Palmitinsäure und Oelsäure als fette Säuren dersel-

ben aufgefunden worden. Daun kommt in den Blutkörperchen wahr-
scheinlich fertig gebildet noch ein Eiweisskörper vor, über den man auch
nichts Näheres weiss. Daun kommt Zucker im Blute vor, daun Harnstoff
nud andere Bestandtheile des Harns in geringpr Menge, und eine Anzahl
verschiedener Bestandtheile, die zum Theil mit der Nahrung, die einge-
nommen worden ist, wechseln. Ausserdem kommen anorganische Bestand-
theile vor, Salze, deren Säuren und Basen wesentlich dieselben sind,
wie sie im ganzen Körper verbreitet sind, Natron, Kali, Kalkerde, Magnesia,
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in geringer Menge ancli Litliion und Mangan, angeblich auch Spuren

von Kupfer und Blei, die aber nicht immer vorhanden zu sein scheinen.

Vom Eisen ist die Hauptmasse Bestandtheil des Haemoglobins, aber auch

das riasma ist nicht frei davon. Die wichtigsten Säuren, welche verkom-

men, sind die Kohlensäure, die Bhosphorsäure, die Schwefelsäure, endlich

Salzsäure, insofern als man die gelösten Chlorverbindungen im Blute als

salzsaure Salze ansehen will; in demselben Sinne auch Spuren von

Flusssäure.

Unsere Kenntniss von den anorganischen Bestandtheilen des Blutes

stammt zum grössten Theile aus Untersuchungen über die Blutasche,

beziehungsweise die Serumasche. Man muss aber stets vor Augen haben,

dass sich bei der Verbrennung nette Verbindungen bilden, und so die

gleichnamigen bereits im Blute enthaltenen vermehren können. So bildet

sich ausser Kohlensäure, die aber ganz oder grösstentheils ausgetrieben wird,

Schwefelsäure und Phosphorsäurc bei der Verbrennung des Eiweisses und

des Lecithins, und durch die Verbrennung des Haemoglobins bildet sich

Eisenoxyd.

Quantitative Ziisanimensetzuug des Blutes.

Es kann sich nicht darum handeln, alle Bestandtheile des Blutes

einzeln abzuscheiden und quantitativ zu bestimmen, es handelt sich

immer nur darum, gewisse Hauptbestandtheile in ihren Mengen zu erken-

nen. Es handelt sich darum, die relative Menge der Blutkörperchen,

die relative Menge des Eiweisses, die relative Menge des Fibrins, welches

ausgeschieden wird, die relative Menge des Wassers und endlich auch

die relative Menge der Salze und der Fette zu erkennen. Für uns ist es

in Kücksicht auf die pathologische Zusammensetzung des Blutes am
wichtigsten, die relativen Verhältnisse von Blutkörperchen, von Fibrin,

von Eiweiss und von Wasser zu bestimmen. Das Fibrin wird, wie wir

gesehen haben, aus dem Blute durch Schlagen erhalten. Man bedient

sich dazu, wenn man quantitative Bestimmungen machen will, eines in einen

Haken umgebogenen Platindrahtes oder eines in einen Haken umgebogenen

Glasstabes, weil man am reinlichsten damit arbeitet. Es wird angegeben,

man solle das Fibrin auf dem Filtrum mit Wasser auswaschen. Das

gelingt aber nur einigermassen gut in der kalten Jahreszeit: in der

warmen Jahreszeit erleidet man, wenn man nicht auf Eis arbeitet, immer

einen nicht unbeträchtlichen Verlust. Das Fibrin fängt an sich zu zer-

setzen und wird dann in Wasser löslich. Wenn man das Waschwasser

untersucht, so findet man, dass man niemals mit dem Auswaschen zu

Ende kommt, man findet immer, dass Eiweiss vorhanden ist, welches

zuletzt nicht mehr vom Blutserum herrührt, sondern von Eiweiss, das

sich durch Wiederauflösen des Fibrins gebildet hat. Man thut deshalb

besser, das ganze Fibrin in ein feines aber starkes und dichtes Tuch ein-

zubinden, es mit diesem Tuche unter Wasser auszuwaschen und zuletzt

vorsichtig auszukueten: dann kann man in einer Viertelstunde das

ganze Fibrin gereinigt haben, so dass man weiter keine Zersetzung zu

fürchten hat. Man sammelt es dann mit der Pinzette sorgfältig und mit

Zuhilfenahme einer Lupe von der inneren Oberlläche des Tuches ab,

kocht cs mit Alkohol und dann mit Aethcr aus, trocknet bei 110^ lässt
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im Trockenvaumc über Schwefelsäure erkalten und wägt rasch im be-

deckten Gefäss. Es sind diese Vorsichtsmassregcln nothweudig, weil das

trockene Fibrin vielleicht mehr noch als die anderen trockenen Eiweiss-

körper hygroskopisch ist.

Man kann das Fibrin auch dadurch bestimmen, dass man den

in Stücke zerschnittenen Blutkuchcn auswäscht. Dann erhält man etwas

grössere Zahlen. Es beruht dies darauf, dass der Elutkuchen eine Menge

farbloser und farbiger Blutkörperchen einschliesst. Beim Auswaschen

wäscht man zwar die löslichen Bestaudtheile vollständig aus, aber das

Stroma geht nicht oder nicht vollständig mit, so dass es hinterher mit

dem Fibrin gewogen wird. Doch sind die hierdurch bedingten Unter-

schiede sehr gering und können vernachlässigt werden gegenüber ande-

ren unvermeidlichen Differenzen. Es war schon früheren Beobachtern

aufgefallen, dass, wenn man eine Blutportion in zwei Theile theilt, die

eine Hälfte mitunter mehr Fibrin gibt als die andere. Mau hatte darüber

experimeutirt, welche Einflüsse hier wirksam seien. Man glautte, dass

einerseits die Temperatur, andererseits die Bewegung oder Ruhe des

Blutes vor und während des Gerinnens einen entschiedenen Einfluss auf

die Fibrinmengc übten. Vor einigen Jahren hat Sigmund Mayer hier

im Laboratorium diesen Gegenstand wieder aufgenommen. Es wurde, um
das Blut zu nehmen, eine gabelig getheilte Röhre in das Blutgefäss ein-

gebunden, und dann mittels dieser Röhre das Blut gleichzeitig in zwei

verschiedenen Gelassen aufgefangen. Es musste also hier das Blut in

beiden Gelassen gleich zusammengesetzt sein. Nichtsdestoweniger waren
die Fibrinmengen, welche erhalten wurden, ungleich, und zwar traten

Unterschiede auf, die ganz unmöglich aus Versuchsfehlern, aus Ungenauig-

keiteu herzuleiten waren. Das Merkwürdigste aber Avar, dass sich gar

keine Ursache für diese Unterschiede auffinden liess, dass manchmal
Blutportionen, Avelche auf verschiedene Weise behandelt worden waren,

von denen die eine in der Kälte geAvesen, die andere anf 45** erwärmt,

ziemlich gleiche Fibrinmengen gaben, nnd ein ander Mal Avieder grosso

Differenzen zeigten. So gab ein Versixch in dem gekühlten Blute 0,349

Procent Fibrin, im envärmten 0,351 jxOt., während in einem andern ganz

ähnlichen Vei’suche das gekühlte Blut 0,557 pCt. gab, das erwärmte

0,465 pCt. In einem Versuche ergaben geschlagenes nnd in Ruhe ge-

ronnenes Blut ganz gleiche Fibrinmengen, Avährend in einem andern das

geschlagene und wiederum in einem andern das in Ruhe geronnene Blut

eine bedeutend grössere Fibrinmenge ergab. In ganz gleich behandelten

Blutportionen zeigten sich Differenzen bis zu 0,045 pCt., so dass aus

den zwanzig angestellten Versuchen nichts als die allgemeine Unsicherheit

der Fibrinbestimmungen erschlossen werden konnte.

Ein anderer Bestandtheil des Blutes, der einer genauen Bestimmung
kaum geringere SchAvierigkeiten entgegensetzt, sind die Blutköi-perchen.

Die älteste Art, die Blutkörperchen zu bestimmen, besteht darin, dass

man sie auf dem Filter sammelt und wägt. Das ist die Methode von
Dumas. Man mischt das durch Schlagen defibrinirte Blut mit dem drei-

fachen Volum einer concentrirten Lösung von schwefelsaurem Natron,
dann verschrumpfen die Blutkörperchen. Das Blut wird dabei hellroth,

Aveil die verschrumpften Körper Amn ihrer Oberfläche mehr Licht refiec-

tiren, aber die Farbe ist nicht die des arteriellen Blutes, sondern
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mehr ziogelvotli. Die imveriliulerten Blutkörperchen sind, wie wir früher
gesehen haben, im hohen Grade schlüpfrig und haben im hohen Grade
das Vermögen, ihre Dorm zu verändern. Hie gehen deshalb auch durch
die Maschen des Eiltrums hindurch. Wenn man frisches geschlagenes Blut
auf das Eiltrum bringt, so gelingt es niemals, das Herum abzufiltriren. Wenn
die Blutkörperchen aber vorher in der erwähnten Weise zum Hchrumpfen
gebracht worden sind, dann haben sie eine gewisse Starrheit und Sprödig-

keit und fangen sich in den Maschen des Eiltrums. Anfangs geht das

Serum röthlich durch, daun aber klärt es sich, und man kann ziemlich

alle Blutkörperchen auf dem Eiltrum sammeln, und mit einer Lösung von
schwefelsaurem INatron auswaschen. Im Eiltrat und der Waschflüssigkeit

hat man dann das ganze Serumeiweiss und kann es mit Leichtigkeit durch

Coagulation bestimmen. Die Blutkörperchen auf dem Eiltrum sind aber

dann mit der Lösung von schwefelsaurem Natron imprägnirt; diese muss
man herauswaschen. So lange die Blutkörperchen selbst wieder aufquellen

würden,’ so lange darf man nicht mit Wasser waschen. Man nimmt daher

das Eiltrum und taucht es in eine siedendheisse Lösung von schwefel-

saurem Natron, oder coagulirt auf andere Weise durch Wärme auf dem
Eiltrum. Dann wäscht man mit Wasser das Schwefelsäure Natron
heraus. Ein anderes Verfahren besteht darin, dass man die Blutkörper,

nachdem sie mit der Salzlösung gewaschen sind, mit destillirtem Wasser
durchs Eiltrum hindurchwäscht, die so erhaltene Lösung auf 100" er-

wärmt, filtrirt, und den Niederschlag mit Wasser auswäscht. Man bekommt
nur die Substanzen, die sieh mit Glaubersalzlösung nicht auswaschen lassen,

und die schon unlöslich sind oder durch Erwärmen in den unlöslichen

Zustand übergeführt werden. Absolute Zahlen kann man auf diesem Wege
also nicht erhalten, wohl aber relative Zahlen, und auf diese kommt es

zumeist an. Man will Blut von Individuen, die an verschiedenen Krank-

heiten leiden
,

untereinander und mit dem Blute gesunder Menschen
vergleichen.

Eine andere Methode der Bestimmung der Blutkörperchen hat

Vierer dt angegeben. Er schlägt vor, man solle die Blutkörperchen zäh-

len. Es ist dies zwar etwas mühsam, aber in der That ausführbar.

Vier or dt nimmt ein capillares Glasröhrchen und saugt in dieses eine

kleine Quantität Blut ein, so dass sich darin ein Säulchen von Blut be-

findet. Die Länge des Säulchens misst er unter dem Mikroskope, und er

misst auch den Durchmesser seines Eöhrchens; dann kennt er das Blut-

volum, welches er im Röhrchen hat. Nun bläst er es auf ein Glas,

welches mikro metrisch in Quadrate eingetheilt ist, zieht dann mit dem
Röhrchen etwas Salz- oder Zuckerlösung auf, und lässt die aufgezogene

Elüssigkeit auf das Blut fallen, um so alle Blutkörperchen zu erhalten.

Er zählt das Areal in Quadraten aus, über welche sich der Blut-

tropfen verbreitet, und zählt dann in einzelnen Quadraten probeweise die

Menge der Blutkörperchen, die darin enthalten sind. Dann bringt er

durch Multiplication die ganze Menge der Blutkörperchen näherungsweise

heraus. Diese Methode hat unzweifelhaft den Vortheil, dass sie mit einer

äusserst geringen Menge von Blut ausgeführt werden kann, mit einer

Menge, die man von jedem gesunden oder kranken Menschen nehmen

kann. Andererseitg liegt aber eine Schwierigkeit darin, dass man eine

kleine Quantität Blut nimmt, indem wenig Garantie vorhanden ist, dass
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die Elutkörperchcu in diesem Blute in derselben relativen Menge ent-

halten sind, wie im Gesammtblute. In neuerer Zeit bat L. Malassez

einen eigenen kleinen Apparat angegeben um die Blntkörpercbeu zu

zählen, nachdem man die Blutprobe mit einer Lösung gemischt hat,

deren specifisches Gewicht dem der Blutkörper möglichst gleich ist, so

dass sie sich daraus nicht absetzeu, sondern einmal gemischt gleichmässig

in ihr vertheilt bleiben. Es genügt hier das Durchzählen eines kleinen

Bruchthcils der Blutprobe und die Operation wird dadurch bedeutend

abgekürzt.

Man hat auch versucht, die Blutkörperchen indirect durch Rechnung

zu bestimmen. Dies ist aber nur dann möglich, wenn man weiss, wie

viel feste Bestandtheile und wie viel Wasser in den Blutkörperchen ent-

halten ist. Mit absoluter Genauigkeit kann man begreiflicher Weise das

nicht wissen. Denn wenn das Serum verdünnt wird, so hat dies eine

Rückwirkung auf die Blutkörperchen, sie müssen vom Serum Wasser an-

zieheu, das Verhältuiss der festen Theilc muss ein geringeres werden; um-

gekehrt, wenn das Serum concentrirt wird, wird den Blutkörperchen

Wasser entzogen, und die relative Menge der festen Theile wächst. Man
hat aber doch durch eine Reihe von Versuchen die mittlere Menge der

festen Bestandtheile zu bestimmen gesucht, und Schmidt ist zu dem Re-

sultate gekommen, dass die Blutkörperchen aus einem Theile fester Sub-

stanz und aus drei Theilen Wasser bestehen. Unter dieser Voraussetzung

lässt sich die Menge der Blutkörperchen indirect bestimmen. Man nimmt

zwei Blutportionen, nicht nach einander, weil man dann Gefahr läuft,

dass sie uugleich zusammengesetzt sind, sondern gleichzeitig, indem man
sie in einem Trichter, der einen gabelig getheilten Ausfluss hat, auffäugt,

uud so in zwei verschiedene Gefasse leitet. Die beiden Blutportionen wer-

den gewogen, und die eine wird geschlagen, um das Eibrin zu bestimmeu.

Die andere Portion bedeckt man und lässt sie ruhig stehen; sie gerinnt,

und der Blutkuchen stösst eine Quantität Serum aus. Dann hebt man
zunächst eine Portion möglichst reinen Serums ab, und trennt dann den

Blutkuchen von dem noch übrigen Serum. Der Blutkuchen und die Serum-

portion werden einzeln gewogen. Dajui wird der Blutkuchen im Wasser-

bade zum Trocknen eingedunstet und der Rückstand gewogen. Das gefundene

Gewicht wird von dem des feuchten Blutkuchens abgezogen, um die Menge
des verdunsteten Wassers zu finden. Ebenso ermittelt man das Gewicht

der festen Bestandtheile und des Wassers in der Serumprobe. Man hat

dann folgende Daten aus der einen Blutmenge (AJ.' aj den Rückstand des

Blutkuchens, h) das Wasser desselben, c) Rückstand der Serumprobe,

d) Wasser derselben. — Aus der andern Blutmenge (B) hat man das

Fibrin bestimmt, und daraus kann man, da man die erste Blutportion A
gewogen hat, und ebenso die Blutportion B, die Menge des Fibrins in A
finden. Diese Menge soll f sein. Nun werden wir noch eine Ililfsgrösse g
einführen. Dieses soll den Rückstand des Serums bedeuten, welches noch
im Blutkuchen enthalten ist. Der trockene Rückstand des Blutkuchens a

muss gleich sein der Menge des Fibiüns /, vermehrt um deu trockenen

Rückstand des Serums, das im Blutkuchen enthalten ist, g, mehr dem
trockenen Rückstand der Blutköiperchen, den wir eben suchen und daher

mit X bezeichnen wollen, also ist

(I) “=/+</+
Brücke. Vorlesungen. I. 2. Anfl. 8
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Die GröflBen f und a sind bekannt, aber g niclit, es muss cr.st

durch bekannte Grössen ansgedrückt werden, um x bestimmen zu können.

Nun ist es klar, dass das Wasser in der Serumprobe sich zum Ilückstande

in der Sorumprobe ebenso verhält, wie sich in dem Serum des Blut-

laichens das Wasser zum Ilückstande verhält. Dieses Wasser des Blut-

kuchens ist aber gleich dem ganzen Wasser des Blutkuchens, vermindert

um das Wasser, welches in den Blutkörperchen enthalten. Das ganze

Wasser des Blutkuchens war b und das Wasser in den Blutkörperchen

ist nach unserer Voraussetzung 3 x, da ja die Blutkörperchen aus einem

Theile fester Substanz und drei Theilen Wasser bestehen sollen. Also ist.

das Wasser des Serums gleich ö— 3 a:. Ich habe demnach

d b — 3 X

also g = q (ö— 3 cc)

und aus (I) a z=f q (b— 3 a:) -}- cc.

Diese Gleichung braucht man nur nach x aufzulösen, um das Gewicht

der trockenen Blutkörper daraus zu berechnen. Diesen Werth habe ich

dann nur mit 4 zu multipliciren, um das Gewicht der feuchten Blut-

köi'perchen, wie sie im Blute verkommen, zu finden.

Es kann dies Verfahren auch noch benützt werden, um die Menge

des Serumeiweisses zu ermitteln. Man nimmt ausser der erwähnten Serum-

probe noch eine zweite, die gleichfalls gewogen wird, man verdünnt mit

einer Lösung von schwefelsaurem Natron, säuert an, coagulirt, wäscht

aus, extrahirt mit Alkohol und Aether, und wäscht und trocknet. Darauf

berechnet man das Eiweiss im Gesammtserum, indem man die Menge

desselben so ermittelt, dass man zum Gewichte des ausgestossenen Serums

das des im Blutkuchen zurückgebliebenen addirt. Letzteres ist nach dem

obigen = g b— 3a3=r(g'-|- l)(?> — 3 a:),

Man kann endlich alle diese Bestimmungen an einer Blutportion

machen, indem man das Fibrin (f) durch Answaschen des gewogenen

Blutkuchens bestimmt, alles Waschwasser sammelt, zum Trocknen ver-

dampft, dann noch das Alkohol- und Aetherextract hinzufügt und gleich-

falls znm Trocknen verdampft. Das Gewicht des Eückstandes vermehrt

um das Gewicht des Fibrins (f) gibt dann die Grösse a, und durch Subtraction

derselben vom Gewichte des feuchten Blutkucheus erhält mau wieder b.

Dies alles geht ganz vortrefflich, so lange man sich auf diesen soge-

nannten Schmidt’scheu Coefficienten verlassen kann. lieber diesen ist

man aber keineswegs vollständig einig, indem z. B. Hoppe-Seyler

annimmt, dass die Menge des Wassers nicht dreimal, sondern zweimal

so gross sei als die Menge der festen Substanzen in den Blutkörperchen.

Möglicher Weise liegt der mittlere Werth zwischen diesen beiden. Das

beschriebene Verfahren hat aber doch den Werth, dass es bei leichter

Ausführbarkeit unter sich vergleichbare Resultate, gute relative Werthe

gibt, wenn man nicht anuchmen will, dass der Wassergehalt der Bhit-

körper so grossen Schwankuugeu unterliegt, dass dadurch das ganze

Verfahren illusorisch wird, eine Annahme, die bei der iudirecten Art

und Weise, in der der Coefficient das Resultat beeinfiusst, nicht gerade

wahrscheinlich ist.
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>fan hat weiter TorgCRchlagen, die Menge der Elutkörpercheu aus

der Menge des Fibrins zu berechnen, welches man einmal aus dem
Gesammtblute und das andere Mal aus dem Blutplasma erhält. Man soll

zwei Blutportionen nehmen, die eine kaltstellen, damit die Blutkörperchen

Zeit haben sich zu senken, ehe das Blut gerinnt, dann soll man das

klai’e Plasma abheben und aus demselben das Fibrin bestimmen. Zweitens
soll man aus der andern Portion das Fibrin bestimmen und liieraus nach
der aus dem Plasma erhaltenen Ziffer die Menge des Plasma in dieser

Blutportion berechnen. Wenn man von ihrem Gewichte das berechnete

Plasmagewicht abzieht, so würde der Rest das Gewicht der feuchten

Blutkörper sein. Das würde gewiss ein vorwurfsfreies Verfahren sein,

wenn eben wirklich genaue Fibrinbestimmungen möglich wären. So aber,

wie die Sachen nach dem oben Mitgetheilten stehen, kann man es nicht

empfehlen, zumal da bei der kleinen Fibrinmenge, die man erhält, jeder

Fehler sich durch die Multiplication so sehr vergrössert. Man hat ferner

vorgeschlagen, die Menge der Blutkörperchen aus der färbenden Kraft
des Blutes zu bestimmen, mit andern Worten aus der Menge des Haemo-
globins, welches darin enthalten ist. Man hat dann auch vorgeschlagen,
das Eisen zu bestimmen, weil dieses hauptsächlich im Haemoglobin ent-

halten ist, aus der Menge des Eisens auf die Menge des Haemoglobins,
von dieser auf die der Blutkörperchen zurückzuschliessen. Das Ge-
wicht des Eisens beträgt aber nur 0,42 Procent vom Gewichte des
Haemoglobins, so dass sich der gemachte Fehler auf das Haemoglobin
übertragen mit 228,57 multipliciren würde. Ausserdem leiden alle diese
Methoden an einem Uebelstande, daran, dass sie die Voraussetzung
machen, ein gleiches Gewicht von Blutkörperchen enthalte immer die
gleiche Menge von Haemoglobin. Diese Voraussetzung trifft nicht zu. Es
hat sich bei Untersuchungen, die im Laboratorium von Stricker ange-
stellt wurden, gezeigt, dass das Blut bei Chlorotischen nicht blass ist,

eine geringere färbende Kraft hat, weil darin zu wenig Blutkörperchen
enthalten sind, sondern deshalb, weil zwar die normale Menge von Blut-
körperchen darin enthalten ist, aber die einzelnen Blutkörperchen weniger
Haemoglobin enthalten als im normalen Blute. Alle diese Methoden haben
also nur einen Werth, wenn man sich vorsetzt, das Haemoglobin oder
das Eisen im Blute zu bestimmen; sie haben aber keinen Werth, wenn
man den Zweck hat, das Gesammtgewicht der feuchten oder trockenen
Blutkörperchen als solches zu bestimmen. Da das Haemoglobin einen
wechselnden, wenn auch bedeutenden Bruchtheil vom Gewichte der Blut-
körperchen ausmacht, so darf man nicht mehr annehmen, dass die
Zahlen des Haemoglobins verschiedener Blutproben sich unter einander
verhalten wie die Gewichte der feuchten oder wie die Gewichte der
trockenen Blutkörper. Hoppe-Seyler hat deshalb noch eine Methode
angegeben und in seinem Handbuche der physiologisch- und pathologisch-
chemischen Analyse beschrieben, die diese Fehlerquelle durch Controle
des Haemoglobingchalts der Blutkörper zu umgehen sucht.

Nach diesen ziemlich traurigen Aufschlüssen, welche wir bekommen
haben, könnte es fast scheinen, als ob überhaupt die Blutanalyse werthlos
sei. Es ist dies jedoch keineswegs der Fall, weil die Schwankungen gerade
bei den Bestandtheilen, die wir bis jetzt besprochen haben, in Krankheiten
so bedeutend sind, dass sie trotz der Mängel unserer analytischen

8*
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^[ctliodcn nichtfi desto weniger mit Deutlichkeit und Sicherheit wahr-

geiiommen werden können. Wenn z. 11. die bestimmte Fibrinmenge selbst

nur I
derjenigen betragen sollte, die sich unter uns unbekannten gün-

stigeren Umständen aus demselben Blute hätte ausscheiden können, so

würde dies noch nicht einen pathologischen Zustand verdecken können,

bei welchem zwei, drei, viermal so viel Fibrin im Blute enthalten ist,

als im normalen Zustande. Ebenso ist es auch mit den Blutkörperchen, bei

deren Ziffern solche Schwankungen verkommen, dass sie trotz der

Mängel unserer Methode leicht erkannt werden.

Ausser den erwähnten Bestandtheilen bestimmt man noch die Fette,

indem mau mit Aether auszieht, und das, was sich eben im Aether löst,

als Fett verrechnet. Man bestimmt endlich die sogenannten Extractivstoffe,

worunter man die Stoffe versteht, die keinen Namen haben, und von

denen man nichts weiss. Wenn man die Körper und ihre Eigenschaften

näher kennen lernt, so hören sie auf, Extractivstoffe zu sein; sie bekom-

men einen Namen und werden, sobald unsere Kenntnisse dazu ausreichen,

an einem oder dem anderen Orte des chemischen Systems eingereiht.

Endlich bestimmt man noch die Salze, indem man das Blut einäschert,

und zwar entweder die Salze des Gesammtblutes oder die Salze des Serums,

letztere indem man eine Portion Serum eiuäschert. Die Menge derselben

wird sehr verschieden angegeben, von 6 bis 12 pro mille. Auch über die

Zusammensetzung gehen die Angaben weit auseinander. Indess stimmen sie

in den folgenden Punkten überein : Bei weitem die Hauptmasse bilden die

Natronsalze, dann folgen der Menge nach die Kalisalze, dann die des

Kalkes und dann die der Bittererde. Wenn man nach den Säuren ordnet,

so sind nächst den Chlormetallen in der Asche am reichlichsten vorhan-

den die phosphorsauren, in viel geringerer Menge die schwefelsauren Salze.

Es ist schon früher erwähnt worden, dass die beiden ebengenannten

Säuren theilweise erst beim Einäschern entstanden sind. Pfibram hat in

neuerer Zeit in Ludwig ’s Laboratorium Phosphorsäure und Kalkerde

direct aus dem Serum gefällt. Den Kalk erhielt er in derselben Menge,

wie aus der Asche, die Phosphorsäure aber in beträchtlich geringerer.

Um eine Vorstellung von der Zusammensetzung des Gesammtblutes zu

geben, will ich Ihnen aus Valentin’s Lehrbuch der Physiologie die

Mittelzahlen mittheilen, welche Becquerel und Eödier gefunden haben.

Es sind dies zwar relativ alte Bestimmungen, aber die Mittel sind aus

einer grossen Menge von Versuchen genommen worden.

Die Mittelzahlen, welche Moleschott in seiner Ph3
'siologie der

Nahrungsmittel aus sämmtlichen ihm vorliegeuden Angaben verschiedener

Beobachter berechnet, entfernen sich davon nicht weit, sie lauten

Bestandtlieile in 100 Theilen

Mann Frau

Wasser

Fester Rückstand

Blutkörperchen

Eiweiss

Faserstoff . . . .

Fette

Extractivstoffe und Salze

77,9 79,11

22,1 20,89

14,11 12,72

G,94 7,05

0,22 0,22

0,16 0,16

0,68 0,74
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in 1000 Tlieilen

Eiwcis.s ß7,06

Fibrin 2,23

Trockene Blutkörpor 130,88

Fett 3,67

Extractivstoffe 4,17

Salze 7,72

Auffallend ist Jedem, der eine solche Tabelle zum ersten Male sieht,

die ausserordentlich geringe Menge des Fibrins. Das Fibrin macht die

ganze Masse des Blutes zu einer gallertartigen Masse gestehen, man glaubt,

es müsste die Hauptmasse des Blutes sein, und doch bildet es getrocknet

und gewogen einen verhältnissmiissig so geringen Bruchtheil.

Blut in Krankheiten.

In Krankheiten kommen sehr auffallende Abweichungen von den

vorhergegebenen Mittelzahlen vor. Die am besten studirte ist diejenige,

welche sich in den acuten Entzündungen, und zwar in ihrem höchsten

Grade in der Pneumonie und Pleuritis findet. Es ist dies das sogenannte

entzündliche Blut. Bei ihm ist das Fihrin vermehrt und die Menge der

Blutköi'2)erchen vermindert. Damit hängen auch die Eigenschaften zu-

sammen, welche solches Blut zeigt, nachdem es aus der Ader gelassen

worden ist. Solches Blut gerinnt im Allgemeinen langsam. Es geschieht

dies nicht immer, aber in der Regel, und bisweilen ist die Gerinnung in

ganz ungewöhnlicher Weise verlangsamt. Man darf nicht glauben, dass

Blut, das reich an Fibrin ist, schnell gerinnt, es gerinnt im Gegentheile

im Allgemeinen langsam, und umgekehrt, das Blut, das arm an Fibrin

ist, gerinnt im Allgemeinen rasch. Wenn man ein Thier verbluten

lässt, so gerinnen die letzten Blutportionen, welche ausfliessen, und die in

der Regel ärmer an Fibrin sind, viel schneller als die Blutmengen, welche

zuerst ausgeflossen sind. Ja zuletzt gerinnt das Blut oft so schnell, dass

es beim Herabfliessen, einen Haufen macht, dass es nicht Zeit hat zum
AuseinanderfLiessen, sondern unmittelbar beim Ausfliessen gerinnt. Da das

Blut der Entzündungskranken langsam gerinnt, so haben die Bhitkörper-

chen Zeit sich zu senken. Sie senken sich aber auch an und für sich

schneller als im normalen Blute. Die Blutkörperchen haben im Allgemeinen

auch im gesunden Blute die Neigung, sich in Form von Geldrollen anein-

anderzulegen, sich zu Säulchen zu vereinigen, und diese Neigung haben

sie im entzündlichen Blute im erhöhten Grade. Wie .sich also gröbere

Niederschläge leichter absetzen, als die sehr fein vertheilten, so setzen

sich auch die vereinigten Blutkörper leichter ab als die einzelnen. Ausser-

dem ist die Zahl der Blutkörperchen geringer, und dies ist wieder ein

Grund für das schnellere Absetzen. Jedes Blutkörperchen, das heruuter-

sinkt, verdrängt, indem es sinkt, das Wasser unter sich, und bringt also

einen aufsteigenden Strom neben sich hervor; dieser aufsteigende Strom
hindert, verzögert ein anderes Blutkörperchen, das neben ihm herunter-
sinkt. Je geringer die Zahl der Blutkörper ist, um so geringer ist also

auch die Zahl der aufsteigenden Ströme, und um so weniger ist jedes

einzelne Blutkörperchen in seiner Bewegung nach abwärts gehindert. Das
langsame Gerinnen des entzündlichen Blutes und das rasche Sinken der
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Blutkörperchen ist es, welches veranlasst, dass das entzündliche Blut eine
fepeckhaut, eine sogenannte crusta phlogistica bildet. Dass diese Speckhaut
tost und elastisch ist, rührt von der grossen Menge von Fibrin her, welche
das entzündliche Blut enthält, und damit hängt es endlich auch zusammen,
dass der Blutkuchen ein klares, ein wenig gefärbtes Serum ausstösst, Aveil

eben die grosse Menge von Fibrin im Stande Ist, die Blutkörper fest und
gut im Blutkuchen zusammenzuhalten.

Die älteren Humoralpathologen waren der Meinung, dass diese Be-
schaffenheit des Blutes vor dem Eintreten der Krankheit bestehe, und
dass sie die Prädisposition zur Krankheit bedinge, ja die Krankheit selbst

herbeiführe. Sie schrieben diesem Blute eine besondere Neigung zum Ge-
rinnen zu, und leiteten davon die Hepatisation der Lungen und die soge-

nannten Todes- oder Sterbepolypen her, die strangartig verzweigten Faser-
stoffgerinusel, welche man in Leichen von Individuen, die an Pneumonie
zu Grunde gegangen sind, nicht selten im Herzen und in den grossen

Gefässen findet. Wir wissen jetzt, dass diese Sterbepolypen nicht davon
herrühren, dass das Blut eine grosse Neigung zum Gerinnen hat, sondern
davon, dass das Blut wenig Neigung zum Gerinnen hat, dass es sehr
lange in der Leiche flüssig bleibt, und deshalb die Blutkörperchen Zeit

haben, sich abzusetzen, so dass im Herzen und in den Gefässen blut-

körperchenfreie Schichten entstehen, ehe die Gerinnung eintritt. Diese

sogenannten Sterbepolypen sind nichts anderes als eine Speckhaut, als

eine crusta phlogistica, die sich innerhalb des Herzens und der grossen

Gefässe abgeschieden hat. Wenn mit der beginnenden fauligen Zersetzung
das Blut sich wieder verflüssigt, so geht dies immer zuerst von den
Blutkörperchen aus; die farbigen Coagula verflüssigen sich, die ungefärb-

ten bleiben in Polypenform zurück. Die älteren Humoralpathologen waren
consequenter Weise auch der Meinung, dass sie durch ihre Aderlässe die

Zusammensetzung des Blutes verbesserten und dadurch die Krankheit
heilten. Später machte man freilich die Erfahrung, dass, so lange die

Krankheit noch zunehme, trotz der Aderlässe die Menge des Fibrins zu-

nehme, lind die der Blutkörperchen abnehme, und erst bei eintretender

Besserung sich die Zusammensetzung des Blutes wieder der normalen
nähere. Weitere Versuche an Thieren haben sogar gezeigt, dass wieder-

holte Aderlässe die Menge des Fibrins vermehren. Sigmund Mayer hat

in seinen schon früher erwähnten Versuchen dies wiederum bestätigt

gefunden; er hat bei Hunden durch periodische Aderlässe die Menge des

Fibrins aufs Doppelte und mehr vermehren können.

Es ist aber überhaupt im hohen Grade zweifelhaft, ob diese anomale

Zusammensetzung des Blutes der Krankheit vorhergeht, denn es ist ja

den Leuten nicht zur Ader gelassen worden, ehe sie die Pneumonie oder

Pleuritis bekamen; es wusste ja Niemand vorher, ob sie eine Pneumonie
oder Pleuritis bekommen würden : das Blut wurde immer nur dann ge-

nommen, wenn die Individuen bereits von der Pneumonie oder Pleuritis

befallen waren, und es erwächst deshalb der Verdacht, dass die anomale

Zusammensetzung des Blutes nicht, wie die alten Humoralpathologeu

glaubten, Ursache, sondern Folge der Krankheit sei. Wenn wir den Ent-

zündungsprocess näher verfolgen, so werden wir finden, dass in ihm Blut-

körperchen in den Gefässen zusamraengedrängt Averden, und dass, Avenu

die Entzündung einen gewissen Grad erreicht hat, diese Blutkörperchen
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in der entzüudeten Provinz in Masse zu Grunde gehen. Das würde also

an und für sich schon eine Ursache sein für die Verminderung der rothen

Blutkörperchen. Weniger Bestimmtes können wir über die Ursache der

Uibrinveimiehrung aussagen, es existiren aber bereits älteie Vci’suche,

welche zu der Vermuthung A^eranlassung geben, dass, wenn Blutkörimrchen

innerhalb des Organismus zerstört werden, dadurch die Menge des Fibrins,

welche ausgoschieden wird, vermehrt wird. W^ir können auf diese Veisuche

hier nicht näher eingehen, weil sie noch zu keinem spruchreifen Resultate

geführt haben, da eben die Fibrinmengen bei verschiedenen Individuen

derselben Species so sehr schwanken, und durch äussere Eingriffe so leicht

verändert werden, dass es immer Schwierigkeit hat zu sagen, ob dui’ch

irgend welche mit einem äusseren Eingriffe verbundene Procedur abge-

sehen von dem Eingriffe die Fibi’inmenge vermehrt wurde. FTur so viel

lässt sich bis jetzt mit Sicherheit aussagen, dass sich auch in den über

den Geriunungsprocess und die Fibrinbildung überhaupt gemachten Be-

obachtungen und Versuchen manche Anhaltspunkte für die Wahrschein-

lichkeit einer Vermehrung des Fibrins auf diesem Wege finden.

Dem Blute in Entzündungskrankheiten hat man das sogenannte

dissolute Blut entgegengesetzt und als Charakter für dasselbe aufgeführt,

dass die Menge der Blutkörperchen vermehrt und die des Fibrins ver-

mindert ist. Man hat dieses Blut der sogenannten haemorrhagischen Krase

zugeschrieben. Die charakteristischen äusseren Eigenschaften eines solchen

an Blutkörperchen sehr reichen und an Fibrin sehr armen Blutes sind,

dass es im Allgemeinen schnell gerinnt, dass es aber einen wenig com-

pacten Blutkuchen bildet, so dass man denselben mit Leichtigkeit mit

dem Finger nach allen Seiten zerreissen kann, dass der Blutkuchen sich

ferner wenig contrahirt, eben weil eine verhältnissmässig geringe Menge

von Fibrin darin enthalten ist, und dass er nicht, wie das entzündliche

Blut und auch wie das normale Blut, ein wenig gefärbtes, sondern ein

durch viel Blutkörperchen tingirtes Serum und zwar in spärlicher Menge

ausstösst; in spärlicher Menge, weil er sich überhaupt wenig zusammen-

zieht, und ein mit viel Blutkörperchen tingirtes Serum deshalb, weil die

geringe Menge von Fibrin nicht im Stande ist, die Blutkörperchen gehörig

im Blutkuchen zusammenzuhalten.

Ausserdem unterscheidet man anomal zusammengesetztes Blut, je

nachdem die Menge des Wassers vermehrt oder vermindert ist. Es wird

dabei die Menge des Wassers relativ zu der Menge der Eiweisskörper

und der der Blutkörperchen genommen. Man kann das Wasser nicht in

Gegensatz zu den Salzen setzen, weil häufig bei der Vermehrung des

Wassers auch die Salze vermehrt sind. Man unterscheidet die sogenannte

Hydraemie, das heisst den Zustand, bei dem die Menge des Wassers

relativ vermehrt ist. Er entsteht dann, wenn der Organismus Verluste an

Eiweisssubstanzen erleidet, die er nicht wieder ersetzt. Sie kann entstehen,

wenn Eiweiss mit dem Urin fortgeht, sie kann entstehen bei profusen

Eiterungen, sie' kann aber endlich auch bei schlechter Ernährung ent-

stehen, wenn eben der normale Verbi’auch der Eiweisskörper durch die

Eiweisskörper, welche in der Nahrung genommen werden, nicht gedeckt

wird. Der entgegengesetzte Zustand, die Verarmiing des Blutes an Wasser,

die Anhydraemie kann nur nach plötzlichen grossen Verlusten an Wasser

eintreten, weil sonst das Wasser im Blute ja immer mit Leichtigkeit
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wieder ersetzt wird. Dergleichen plötzliche grosse Wasserverluste können
durch profuse Stuhlentleerungon herbeigeführt werden, wie sie in der
asiatischen Cholera stattfindon und das Blut in der asiatischen Cholera
ist es, welches man als Prototyp dos anhydraemischen Blutes aufgestellt hat.

Es kann ferner die Menge des Haeinoglobins vermindert sein, ohne
dass deswegen die Menge der rothen Blutkörperchen vermindert ist. Die
Menge des Haemoglobins ist dann so vermindert, dass in jedem einzelnen
rothen Blittkörperchon weniger Haemoglobin enthalten ist als in dem
normalen Blute. Dies ist, wie wir oben gesehen haben, in der Chlorose
der Pall.

Es kann ferner die Menge der rothen und der weissen Blut-

körperchen verändert sein, und zwar so, dass, während für gewöhnlich
nur wenig weisse Blutkörperchen unter einer grossen Menge von rothen
gefunden werden, nun die Menge der weissen Blutkörperchen so zunimmt,
dass ihre Anzahl grösser ist, als die der rothen Blutkörperchen, und dass

das Blut schon für das blosse Auge seine Earbe verändert hat. Dies ist

der Zustand, welchen man mit dem Namen der Leukaemie oder des

weissen Blutes bezeichnet. Wenn man dagegen von Melanaemie, von
schwarzem Blute spricht, so versteht man darunter einen Zustand, bei

dem sich ein schwärzliches Pigment im Blute angehäuft hat, welches
theils in einzelnen Körnern, theils in zu Flocken vereinigten Körnermassen
im Blute umherschwimmt. Es kann ferner das Blut dadurch anomal zu-

sammengesetzt sein, dass Körper, die sonst nur in geringer Menge darin

Vorkommen, wie z. B. der Zucker, in grosser Masse darin angehäiift sind.

Die Anhäufung des Zuckers bedingt eine anomale Blutzusammensetzung
und eine Krankheit, welche man mit dem Namen des Diabetes mellitus

bezeichnet. Sind die Bestandtheile der Galle im Blute angehäuft, so ent-

steht derjenige Zustand, welchen wir mit dem Namen Icterus bezeichnen.

Es können sich auch Bestandtheile des Harns oder Zersetzungsproducte

derselben im Blute anhäufen, dann entsteht der Zustand, welchen wir
mit dem Namen der TJraemie bezeichnen, u. s. w. Wir können diese

Dinge nicht weiter verfolgen, weil wir uns sonst ganz auf das Feld der

Pathologie begeben würden, wir wollen uns nur noch die Frage vor-

legen: Auf welche Weise kann man die Menge des Blutes ermitteln, und
wie gross ist etwa die Menge des Blutes bei einem erwachsenen Menschen.'

Die Menge des Blutes ini lebenden Körper.

Die ältesten Versuche, die Menge des Blutes zu bestimmen, be-

schränkten sich darauf, dass man bei Hinrichtungen, bei Enthauptungen, das

Blut auffing und sah, wie viel man sammeln konnte. Es ist klar, dass

man hiebei nicht alles Blut bekam, indem immer ein Theil des Blutes

in den Gefässen zurückblieb. Andererseits ist es klar, dass von dem Blute,

welches man bekam, nicht alles solches Blut war, welches bereits in den

Gefässen des lebenden Körpers circulirt hatte, denn, während das Blut

ausfl-iesst, fliesst ja durch den Ductus thoracicus wieder Lymphe nach,

die früher nicht Bestandtheil des Blutes war, und von der man einen

Theil mitbekommt.

Dieselben Vorwürfe treffen in noch höherem Grade die Schätzungen,

welche nach den Mengen von Blut gemacht worden sind, die mau bei
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schweren tödlichen Elntflüsscn an Fvanen zur Zeit der Entbindung

angestellt hat. Man hat ferner vorgcschlagen, die Menge des Blutes nach

der Menge der Injectionsmasse, mit der man die Arterien und Venen
anfiillen kann, zu schätzen. Aber auch das kann zu keinem Resultate

führen, denn einerseits gelingt es nur ausnahmsweise alle Gefässe gleich-

massig anzufüllen, und Aveun dies wirklich gelungen wäre, würde man in

einen Theil des Gefasssystems viel mehr Injcetionsmasse liineingepresst

haben, als im Leben Blut iu demselben tliesst, Aveil ja ein grosser Theil des

Venensystems im Leben nur sehr unvollkommen mit Blut angefüllt ist.

Eine andere Methode, die Menge des Bhites zu schätzen, hat Valentin
angegeben. Er entzieht einem Hunde eine Quantität Blut als Probe und
bestimmt die Menge des Wassers und die der festen Bestandtheile des-

selben. Hierauf iujicirt er dem Thiere eine Quantität Wasser und nimmt
darauf eine ZAveite Probe, von der er auch die Menge des Wassers und
die der festen Bestandtheile bestimmt. Sie sehen leicht ein, dass sich aus

dem Grade der Verdünnung, welche das Blut erlitten hat, die Menge des

Blutes berechnen lässt, voraussichtlich, dass ausser dem Wasser, das man
eingespritzt hat, nichts in das Blutgefässsystem hineingekommen und auch
nichts aus demselben herausgelaugt ist. Diese Voraussetzung bewahrheitet
sich aber nur iu unvollkommener Weise, denn es geht ja fortwährend
Blutplasma durch die Wandungen der Capillaren hindurch, und es fliesst

fortAvährend durch die grossen Lymphstämme Lymphe in das Blutgefäss-

system hineiu. Wenn man die zweite Probe unmittelbar, nachdem das
\V asser iujicirt worden war, nimmt, so hat man zu befürchten, dass das
V asser sich noch nicht vollständig mit dem ganzen Blute gemischt hatte,

und, Avenn man zu lange wartet, so hat man zu befürchten, dass die

Concentration des Blutes sich schon wieder geändert hat, dadurch, dass

fortwährend Plasma ausgeschieden Avird, und fortwährend Lymphe nach-
strömt. Man weiss also hier nie genau denjenigen Zeitpunkt zu treffen,

der den richtigsten Werth geben würde.
Am meisten Zutrauen schenkt man jetzt denjenigen Bestimmungen

der Blutmenge, Avelche nach der Welker’schen Methode gemacht sind.

Diese beruht darauf, dass eine Quantität Blut genommen wird, dass aus
dieser durch systematische Verdünuung eine Probefiüssigkeit hergestellt
und die Farbe derselben bestimmt wird, und dass man dann das ganze
Thier, beziehungsweise die ganze Leiche, nachdem man so viel als möglich
Blut genommen hat, zerreibt, mit Wasser auslaugt, und mit diesem und
anderem weiter hinzugefügten Wasser das übrige Blut so weit verdünnt,
bis es die gleiche Farbe mit der Probeflüssigkeit hat. Da man weiss, wie
viel Blut man bei der Probe genommen und Avie viel Wasser man hinzu-
gefügt hat, so weiss mau auch, wenn man die Menge des Wassers kennt,
die Tuan zum Verdünnen des ganzen Blutes gebraucht hat, Avie aücI die
blasse des ganzen Blutes beträgt. Diese Versuche sind nun von Welker
und von Bischoff mehrmals an Kindeideichen und an Leichen von
ErAvachsenen angestellt worden. Bischoff fand bei ErAvachsenen 7,7,
lA elker bei Kindern 5,2 Blut auf 100 Theile KörpergeAvicht, so dass also
ein Mensch von einem KörpergeAvicht von 143 Pfund 11 Pfund Blut
haben würde. Die Fehlerquellen dieser Methode bestehen wesentlich darin,
dass nicht alles Blut gleiche färbende Kraft, dass das Blut umsomehr
färbende Kraft hat, je mehr Blutkörperchen es enthält, und ausserdem
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will man gefunden haben, dass die färbende Kraft des arteriellen und

des venösen Blutes nicht gleich sei. In der Leiche vertheilen sich die

Blutkörperchen vermöge ihrer Schwere ganz anders, als sie im lebenden

Blute vertheilt gewesen sind, man darf sich deshalb niemals begnügen,

eine Blut2)robe zu nehmen, sondern man muss die Blutprobe, aus welcher

man seine Brobeflüssigkeit machen will, aus mehreren kleineren Blut-

proben mischen, welche man atis verschiedenen Arterien und von Amrschie-

denon Venen der Leiche gesammelt hat. Als passende Verdünnung des Blutes,

um die Farbennuance gut zu beurtheileu, gibt Welker an, dass man

einen Theil Bhtt mit 500 bis 1000 Theilen Wasser verdünnen soll.

Es ist klar, dass in den lebenden Menschen die Menge des Blutes je

nach ihrer Körpergrösse ttnek Constitution sehr verschieden sein muss, und

wir können daher die Blutraenge, welche einem lebenden Individuum

zukommt, nur sehr unvollkommen schätzen. Dennoch sprechen wir von

Anaemie tind von Plethora, wir sprechen von Individuen, welche zu

wenig Blut haben, und sprechen von Individuen, welche zu viel Blut

haben. Wir urtheilen hier nach äusseren Erscheinungen, nach bestimmten

Symptomencomplexen. Wir kennen gewisse Erscheinungen, welche bei

Individuen eintreten, die einmalige oder wiederholte Blutverluste erlitten

haben, und die nicht im Stande waren, diese Blutverluste durch die Er-

nährung bald wieder zu ersetzen, wir wissen, dass dann bei ihnen eine

Leihe von Erscheinungen auftritt, welche wir mit dem Kamen der

Erscheinungen der Anaemie bezeichnen. Wenn wir nun bei einem andern

Menschen diese Leihe der Erscheinungen finden, so urtheilen wir, dass

sie eben auch daher rühren, dass die Menge seines Blutes eine zu geringe

sei. Andererseits sehen wir, dass ein junger kräftiger Mensch, nachdem

ihm eine untere Extremität abgesetzt worden ist, später, nachdem er

reconvalescent geworden, ein sehr blühendes Aussehen erlangt, dass er

aber nach einiger Zeit anfiingt über Beschwerden zu klagen, die er früher

nicht gekannt hat. Wir urtheilen, dass dies daher kommt, dass die Summe

der blutbereitenden Theile noch so gross ist wie früher, dass dagegen die

Summe der blutverbrauchenden Theile nicht so gross ist als früher und

dass deshalb die Menge des Blutes sich über dasjenige Verhältniss ge-

steigert hat, welches Avir als das normale ansehen müssen. Wir finden bei

einem Handwerker, der früher viel arbeitete, und vielleicht dabei nicht

sehr viel gegessen hat, der nun reich geworden ist, jetzt, wo er wenig

arbeitet, und dabei viel Kahrung zu sich nimmt, eine Leihe ähnlicher

Erscheinungen, wie wir sie an dem Amputirten gefunden haben; wir

ziehen daraus den Schluss, dass dieser Mensch, indem ei sich sehr

gut ernährt und wenig verbraucht, mehr Blut bilde, als ihm gut sei,

und nennen wiederum diesem Erscheinungen die Erscheinungen der

Plethora.

Blutkreislauf.

Wie wird das Blut im Körper bewegt, Avie wird es im Körper iim-

hergetriebeu, damit es Gelegenheit habe, die resorbirten Substanzen aus

dem Darmkanale aufzunehmen, damit es in Berührung komme mit dem

atmosphärischen Sauerstotfe, damit es durch die Nieren gehe, und die

Auswurfstoffe ausschoide u. s. w.? — Wenn wir uns hiebei auf die Wir-
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belthiere beschränken, so sehen wir nur auf der allcrniedorsten Stufe,

nur beim Amphioxus lauceolatus, dass die Muskelcontractionen, welche die

Bewegung v.erniitteln, diflPus über das Gefässsystem vertheilt sind. Bei den
übrigen Wirbelthieren finden wir locale Vorrichtungen, Pumpwerke, durch
welche das Blut timhergetrieben wird, und diese Pumpwerke sind die

Herzen. Denken wir tins die Blutbahn vorläufig als einen geschlossenen

Schlauch, so ist zunächst eine locale Erweiterung dieses Schlauches nöthig,

die mit Mtiskelfasern belegt ist. Sie soll sich zusammenziehen. Dann wird
sie das Blut, wenn an beiden Seiten gleiche Widerstände sind, nach bei-

den Seiten hin austreiben. Damit das Blut circiüire, ist es aber nöthis-,

dass dieser coutractile Sack das Blut nur nach einer Seite hin aus-

treibe, er muss also an der einen Seite mit einem Ventile versehen sein,

das sich nach innen öffnet, nach aussen schliesst, und also dem Blute den
Ausweg nach der einen Seite versperrt. Denken wir uns diesen Sack
als Hei’zventrikel, so ist dieses Ventil im menschlichen Herzen durch die

A'alvula tricuspidalis und die Valvula bicuspidalis repräsentirt. Es ist das-

jenige Ventil, welches das Herz hindert, sein Blut gegen die venöse Seite
hin auszutreiben. Wenn das Herz sich zusammengezogen hat und wieder
erschlafft, so würde ein Theil des Blutes wieder in das Herz zurückiiiessen,
es würde die Arbeit des Herzens zum Theil vergebens gemacht sein,

wenn sich nicht an der anderen, der arteriellen Seite ein zweites Ventil
befände, welches sich bei einer rückläufigen Bewegung des Blutes in den
Schlagadern schliesst. Dieses zweite Ventil ist im Herzen des Menschen
durch die Valvulae semilunares an der Wurzel der Aorta und an der
Wurzel der Arteria pulmonalis repräsentirt.

ährend der Ventrikel sich contrahirt, kann von den Venen
kein Blut in ihn hineinfliessen

;
es würde also diese Zeit für die An-

füllung, für die Speisung des Herzens verloren gehen, wenn sich nicht
vor dem Herzen ein Sack, eine Erweiterung des Venensystems befände,
in der sich das Blut anhäufen kann, damit es nachher, wenn das Ventil
sich wieder öffnet, um so rascher das Herz wieder anfülle. Dieser Sack
ist im Herzen der Wirbelthiere durch die Vorhöfe repräsentirt. Sie wissen,
dass sich dieselben contrahiren, und durch active Contraction ihr Blut in
den Ventrikel ergiessen. W^enn sie sich aber contrahiren, werden sie das
Blut auch nach rückwärts in die Venen hineiutreiben, wenn sich hier
nicht noch ein Ventil befindet, welches die Rückwärtsbewegung des Blutes
gegen die Venen hindert. Ein solches Ventil findet sich nun auch in der
fhat bei allen niederen Wirbelthieren in Gestalt eines Paars von halb-
mondförmigen Klappen, es findet sich bei den Eischen und bei den Am-
phibien, es findet sich in geringerer Ausbildung noch bei den Vögeln,
und Spuren davon finden sich auch nocji bei vielen Säugethieren : am
meisten ist es, nach dem, was ich gesehen habe, beim Biber, Castor
fiber, ausgebildet. Beim Menschen existirt dieses Ventil nicht mehr, und
wir werden auch später den Grund einsehen, warum der Mensch hier
kein Ventil mehr braucht, und dennoch keine Regui-gitation in die Venen
eintritt.

W enn nun das Blut durch den Ventrikel in das Arteriensystem hin
ausgestossen wird, so wird es zunächst stossweise bewegt. W^’ir finden aber
ei den Fischen eine trommelartige Erweiterung des Truncus arteriosus,

in welche das Blut bei der Systole, bei der Zusammenziehung des Ven-
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Irikcls, liincingelit., sie aufidolmt mul pvall anfüllt. T)er Sinn dieser

Einrichtung ist Iciclit zu fassen. Dadurch, dass diese troramelartige Er-

’weitorung, der Bulbus artoriosus, ausgedeh7it wird, wird lebendige Kraft

in Sijannkraft uingesetzt: die lebendige Kraft, die sonst das Blut fort-

bewegt hätte, wird zur Ausdehnung dieses Stammes verbraucht. Zur Zeit

nun, wo der Ventrikel erschlafft, setzt sich durch die Elasticität der Wand
des Bulbus die Spannkraft wieder in lebendige Kraft um, das heisst der

Bulbus sucht wieder auf sein früheres Volumen zurückzukebren und

drückt dabei das Blut in die Arterien hinein. Es ist dies also eine Vor-

richtung, durch welche gewissermassen ein Theil der Bropnlsionskraft des

Herzens in Verwahrung genommen, aufgespeichert wird, um erst während

der Diastole des Herzens wieder dienstbar zu werden. Es kommen auch

complicirter gebaute Biilbi vor, bei denen die Wände ein Höhlensystem

darstellen, welches mit einer mittleren Höhle communicirt: das ist z. B.

der Fall bei den Cyprinoiden. Das ganze Höhlensystem der Wand füllt

sich, wenn der Bulbus ausgedehnt wird, wie ein Schwamm mit Blut, und

dieses Blut wird während der Diastole des Ventrikels durch die elastische

Ziisammenziehung des Bulbus wieder ausgetrieben.

Das Fischherz bietet rms ein Beispiel eines einfachen, aber in allen

seinen Theilen vollständigen Herzens, mit einem Vorhofe, einem Ven-

trikel und einem Bulbus arteriosus, dann mit drei Ventilen, einem hinter

dem Bulbus, einem hinter dem Ventrikel und einem hinter dem Vorhofe.

Solche elastische Bulbi arteriosi existiren nun bei allen gemeinen

Knochenfischen. Bei den Haien, bei den Kochen, den Chimären, den

Ganoiden, kurz bei den sogenannten Altfischeti, Palaeichthyes, bei den

Fischen, deren fossile Repräsentanten älter sind als die Kreideformation,

ist die Einrichtung eine andere. Bei diesen ist der Bulbus arteriosus selbst

mit Muskelfasern belegt, das Herz zieht sich zusammen, es erweitert den

Bulbus arteriosus, dessen Muskelfasern zu dieser Zeit erschlafft sind : dann

ziehen sich, während der Ventrikel erschlafft, die Muskelfasern des Bulbus

arteriosus zusammen, die Semilunarklappen am arteriösen Ende des Ven-

trikels schliessen sich, und nun treibt der Bulbus seinerseits das Blut in

den Arterien weiter. Der Unterschied besteht also darin, dass bei den

gemeinen Knochenfischen alle Kraft vom Herzen im engeren Sinne des

Wortes aufgebracht, und im Bulbus arteriosus durch die Elasticität des-

selben nur ein Theil dieser Kraft aufgespeichert wird, um während der

Diastole des Herzens dienstbar zu werden, während bei den Altfischeu

thatsächlich ein Theil der Arbeitskraft, welche das Blut treibt, von dem

muskulösen Bulbus arteriosus aufgebracht wird.

Auch bei den nackten Amphibien kommt noch ein muskulöser

Bulbus arteriosus vor, aber er ist kleiner. Bei den beschuppten Amphibien

ist er relativ noch kleiner. Bei den Amphibien tritt schon diejenige Ein-

richtung in den Vordergrund, welche wir bei den Säugethieren und beim

Menschen finden, bei denen kein solcher Bulbus arteriosus existirt,

sondern nur der allerdings in den Sinus Valsalvae etwas erweiterte Stamm

der Aorta und der Stamm der Arteria pulmonalis. Bei den Säugethieren

und beim Menschen ist die Function, die bei den Fischen der Biilbus

arteriosus übernimmt, auf das ganze Arteriensystem vertheilt, das ganze

Artcriensystem wird durch die hineingetriebeue Blirtvnfile ausgedehnt, und

während der Diastole zieht sich eben das ganze Artcriensystem langsam
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wiederum zusammen, um das lilut fortzutreiben und durch die Capillaren

hiiidurchzutreiben. Die Elasticität der Arterien hat also wesentlich den
Nutzen, dass sie die Elutbewegung continuirlich macht, dass sie die stoss-

weise durch das Herz gesetzte Eewegung für die Capillaren zum grössten

Theile aufhebt. Ein Theil der lebendigen Kraft, welche durch die Con-
traction des Herzens aufgebracht ist, wird zur Ausdehnung des Arterien-

systems verwendet und damit in Spannkraft umgewandelt. Während der

Diastole der Ventrikel wird diese Spannkraft wiederum in lebendige Kraft
umgesetzt, indem die Arterien sich vermöge ihrer Elasticität zusammen-
ziehen und das Blut durch die Capillaren treiben. Bei den Eischen konnte
die hlosse Elasticität der Arterien nicht genügen, da hier beide Kreis-

läufe hinter einander liegen, und der Kespirationskreislauf mit seinen

zarten Capillaren fast unmittelbar am arteriellen Ende des Herzens. Bei
den Amphibien liegen beide Kreisläufe neben einander und der ßespirations-

kreislauf ist eine Zweigbahn des Körperkreislaufes. Hier begegnen wir aber
schon zwei Vorhöfen und einem mehr oder weniger vollständig getheilten

Ventrikel, der beide Kreisläufe aber mit ungleichen Arbeitskräften treibt,

indem er in den kleinen Kreis nur während der ersten Hälfte der Systole
Blut hineiupresst. Dies Blut ist ein Theil des Blutes, das venös aus dem
Körper zurückkehrt, der andere Theil geht mit dem hellrothen, aus den
Lungen zurückkehrenden Blute in die Körperarterien. Das Blut beider
Kreisläufe kehrt in völlig gesonderte Vorhöfe und von da in den Ven-
trikel zurück. Bei den Krokodilen finden wir auch schon zwei vollständig

von einander getrennte Ventrikel, wenn auch der rechte und linke Ven-
trikel des Krokodils nicht ganz dem rechten und linken Ventrikel der
Vögel und der Säugethiere entsprechen.

Wenn wir nun zum Kreislauf der warmblütigen Thiere übergehen,
so sehen wir hier zwei Herzen, die wir uns vollständig von einander
getrennt denken können, und von denen das eine, das linke, den Körper-
kreislauf, und das andere, das rechte, den Lungenkreislauf treibt. Wenn
man von einem g;rosseu und kleinen Kreislauf spricht, drückt man sich
im Grunde unrichtig aus, denn in keinem von beiden gelangt das Blut
dahin zui’ück, von wo es ausgegangen ist. Beide Kreisläufe sind nur
halbe Kreisläufe, die durch die beiden Herzen als Verbindungsstücke zu
einem ganzen geschlossen sind.

l)as Herz des Mensebeu.

Die Muskelfasern, welche die beiden Ventrikel des Herzens zur
Austreibung des Blutes verengern, sind im höchsten Grade complicirt
augeordnet. Caspar Eriedrich Wolff und nach ihm Andere haben die
Easerung, die Anordnung der Bündel näher zu erforschen gesucht, in
neirerer Zeit mit dem meisten Erfolge C. Ludwig, und in allemeuester
Zeit hat Bettygrew eine ausgedehnte Untersuchung namentlich über
das Herz des Schafes und vieler anderer Thiere und auch des Menschen
in den Abhandlungen der Eoyal Society niedergelegt. Ehe wir uns aber
mit der Easerung der Herzmuskulatur als solcher beschäftigen können,
müssen wir die Elemente, aus denen diese Muskulaüir besteht, näher
kennen lernen. -Ich 'inuss hier vorwegnehinen, dass es zwei wesentlich
verschiedene Arten von Muskelfasern gibt, sogenannte qiicrgostreifte und
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sogenannte glatte oder schlichte Muskelfasern, auch contractile Fascrzellcn

genannt. Diese beiden Arten sind bei den höheren Wirbelthieren voll-

ständig von einander getrennt, so dass es keine Uebergangsstufen zwischen

ihnen gibt. Die Uebergangsstufen finden sich zuerst bei den Fischen und
dann in luchrcren Abtheilungen der wirbellosen Thiere.

Die glatten Muskelfasern oder die contractilen Faserzellen sind

kürzere oder längere spindelförmige, seitlich durch gegenseitigen Druck
mehr oder weniger abgetiachte Elemente, an denen man, abgesehen

von einem in der Mitte liegenden Kerne, der immer eine längliche

Gestalt hat, keine weitere Structur mehr erkennt. Die quergestreiften

Muskelfasern sind im Allgemeinen cylindrische oder prismatische, strang-

förmige Gebilde, an denen schon bei schwacher Vergi’össerung eine Quer-

streifung auffällt, von welcher sie eben den Kamen der quergestreiften

Muskelfasern tühren. Diese Muskelfasern bestehen aus einer dünnen glas-

hellen Scheide, die man Sarkolemma nennt, und aus dem contractilen

Inhalte. Die Querstreifung rührt nicht her von einer Faltung der Scheide,

sondern von der Beschaffenheit des contractilen Inhaltes. Wenn Sie eine

solche Muskelfaser in sehr verdünnte Chlorwasserstoffsäure, eine solche, die

nur 1 Gramm CIH im Liter Flüssigkeit enthält, legen, so zerfällt sie in

lauter quere Stücke, und die Stellen, an denen sie sich der Quere nach

spaltet, entsprechen den Querstreifen. Es liegen also hier abwechselnd neben

einander zwei verschiedene Substanzen, von denen die eine sich in ver-

dünnter Salzsäure schon löst, während die andere nur erst aufquillt.

Diese Scheiben, in welche die Muskelfasern auf diese Weise zerfallen,

heissen Bowman’sche Scheiben oder Bowman’s disks, weil Bowmau
sie zuerst als solche beschrieben hat. Wenn Sie eine Muskelfaser statt in

verdünnter Salzsäure, in sehr verdünntem Alkohol maceriren, so zerfällt

sie nicht der Quere nach in Scheiben, sondern der Länge nach in lauter

dünne Fäserchen, welche man mit dem Namen der Muskelfib rillen

bezeichnet. Also auch in der Quere sind die Substanzen verschieden, so

dass eine Substanz vorhanden ist, welche der Maceration länger wider-

steht, und eine Substanz vorhanden ist, die der Maceration weniger wider-

steht. Nun denken Sie sich, dass der Muskel gleichzeitig der Länge und

Quere nach zerfiele, so wird er in lauter prismatische Stücke, in lauter

kleine Säulchen zerfallen, und diese kleine Säulcheu bezeichnet mau
mit dem Namen der Sarcous elements. Man hat diesen Namen auch in’s

Deutsche mit Fleischtheilcheu übersetzt, welcher Ausdruck aber leichter

zu Missverständnissen Veranlassung geben kann. Die Muskelfibrille besteht

also aus Sarcous elements, die der Länge nach mit einander in ein-

facher Keihe verbunden sind, die Bowm an’sehen Scheiben bestehen aus

Sarcous elements, die der Quere nach mit einander verbunden sind. Die

Querstreifung, welche mau auf den Muskeln sieht, rührt daher, dass die

Substanz, aus welcher die Sarcous elements bestehen, einen höheren

Brechungsindex hat, als die Substanz, welche zwischen je zwei Bow-
man’schen Scheiben liegt. Dies macht, dass das Licht nicht allein in

beiden verschiedene Brechung erleidet, sondern auch im Innern der Fasern

Reffexionen entstehen, wie sie ja überall da entstehen, wo Liebt aus

einem dichteren in ein dünneres, oder aus einem dünneren in ein

dichteres Medium übergehen soll. Wenn man unter dem Folarisatious-

mikroskope eine solche Muskelfaser untersucht, so findet mau, dass die
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Sarcous clement.s cloppeltbrechend sind, die Zwischensubstanz aber nicht.

Man luiterscheidet also die doppeltbrechende Substanz der Sarcous elements
und eine isotrope Zwischeusubstanz einerseits zwischen den Fibrillen der
Länge nach angeordnet und andererseits zwischen den Bowman’schen
Scheiben der Quere nach angeordnet.

Alls quergestreiften Muskelfasern bestehen im Allgemeinen diejenigen

Muskelu, welche der Willkür unterworfen sind, aus den glatten oder
organischen Muskelfasern, aus den contractilen Faserzellen, bestehen die-

jenigeu Muskeln, welche der Willkür nicht unterworfen sind: aber das
Herz macht eine Ausnahme, indem es aus quergestreiften Muskelfasern
besteht. Die quergestreiften Muskelfasern des Herzens sind etwas ver-
schieden von denen der Skeletmuskeln. Die einzelnen Fasern sind
dünner, und während die der Skeletmuskeln in der Hegel, wenn auch
keineswegs immer, unverzweigt sind, sind die des Herzens nicht nur
reichlich verzweigt, sondern auch netzartig unter einander verbunden.
Endlich sind die Kerne, welche sich in jeder quergestreiften Muskelfaser
finden, bei den Herzmuskelfasern anders gelagert, als bei den Skelet-
muskelfasern. Bei den letzteren liegen sie bei Säugethieren und Men-
schen in der Regel unmittelbar unter dem Sarkolemma, während sie bei
den Herzmuskelfasern innerhalb der contractilen Substanz, meist ganz in
der Mitte derselben liegen.

Auf mikroskopischen Querschnitten kann man deshalb Herzmuskel-
fleisch und Fleisch von Skeletmuskeln leicht unterscheiden, erstens an
der Grösse der Querschnitte, und zweitens dadurch, dass bei dem einen
die Kerne centrisch, bei dem anderen peripherisch, das heisst aussen an der
contractilen Substanz liegen. Dasjenige, was ich Ihnen über die Faserung
mitzutheilen habe, entnehme ich im Wesentlichen den Untersuchungen
von Ludwig. Das Herz ist ein einheitlicher Muskel. Da das eine Herz
den Körperkreislauf, und das andere Herz den Lungenkreislauf treibt, so
könnte man auf die Idee kommen, dass es eigentlich zwei Herzen seien,
die neben einander gelegt und nur äusserlich durch eine Muskelbinde
Zusammenhalten oder nachträglich mit ihren Wänden verwachsen sind.
Ist ja das Herz des Dugong (Halicore), eines pflanzenfressenden Wal-
thiers, sogar äusserlich getheilt, von unten her tief eingeschnitten, so dass
zwei Herzspitzen existiren, eine, die dem rechten, und eine andere, die
dem linken Ventrikel angehört. Aber das Herz ist im Embryo vom Hause
aus einfach, die Scheidewand bildet sich erst später, und in allen Ent-
wicklungsperioden gehen grosse Massen von Muskelfasern aus der Wand
des einen Ventrikels in die des andern über.

Ein zweiter Hauptsatz sagt über die Faserung aus, dass, wenn mau
die Herzwand an irgend einer Stelle durchgräbt, man nacheinander auf
Muskelfasern kommt, die in allen möglichen Richtungen liegen, z. B. erat
senkrecht, dann schräg, dann quer u. s. w., oder erst quer, dann schräg,
dann senkrecht u. s. w.

Drittens: Wenn mau, von der Oberfläche aufangend, einem Muskel-
bündel in seinem ganzen Verlaufe folgt, so bleibt mau nicht au der Ober-
fläche, sondern man gelangt in das Innere des Herzfleisches hinein uhd
kommt an der einen oder andern Stelle der inneren Oberfläche wieder
heraus. Zur Herzaxe, wenn ich mir als solche eine Linie von der Spitze
zur Mitte der Basis denke, quer verlaufende Muskelfasern gehen in die
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Tiefe de« lLerzH.eificlies, dann in die Scheidewand hinein nnd kommen

im andeiMi Herzen irgendwo an der inneren Oberüäche znm Vorschein. Zur

Kerza.Ke der Länge nach verlaufende Fasern treten, wenn man ihnen an

der Oberfläche gegen die Herzspitze folgt, hier in die Tiefe und gelangen

zur inneren Oberfläche, um dort zu endigen. Indem sie sich hierbei

zwischen andern, die von einer andern Seite kommend einen ähnlichen

Weg machen, hindurchschieben, entsteht der Herzwirbel.

Ein vierter Satz endlich sagt aus, dass es im Herzen keine inneren

Sehnen gibt, das heisst, es gibt im Herzen keine bindegewebigen oder

fibrösen Massen, in welchen die Muskelfasern in Masse endigen. Die

eigentlichen Ursprünge, beziehungsweise Endigungen, sind immer einerseits

an den Ostien, und andererseits an der inneren Oberfläche des Herzens,

speciell in den Papillarmuskeln, und an anderen Stellen, von welchen

Sehnenfäden zu den Klappen gehen.

Obgleich es nun keine inneren Sehnen, kein compactes Bindegewebe

oder fibröses Gewebe im Herzfleische gibt, so ist doch das ganze Herz-

flcisch mit Bindegewebe durchzogen, welches zwischen den einzelnen

Muskelbündeln liegt. Mit diesem Bindegewebe verlaufen überall die Ge-

lasse, wie dies ja überhaupt in allen Organen der Fall ist, wo immer ein

feines Stroma von Bindegewebe, sogenanntes interstitielles Bindegewebe,

zwischen den wesentlichen Theilen der Organe hindurchgeht und gewisser

-

massen als Grundlage für die sich im Innern der Organe verbreitenden

Gelasse dient. Dieses Bindegewebe geht nun nach aussen in eine compacte

Blatte über, welche auch mit elastischen Fasern reichlich versehen ist, in

das sogenannte Pericardium, oder vielmehr das sogenannte viscerale Blatt

des Pericardiums, und nach innen geht es in eine gleichfalls compacte,

aber schwächere Platte über, welche die innere Oberfläche des Herzens be-

kleidet und den Kamen des Endocardiums führt. Um diese Bildungen

besser zu verstehen, müssen wir einen kurzen Blick auf das Bindegewebe

überhaupt werfen.

Das Bindegewebe.

Mit dem Kamen Bindegewebe im weiteren Sinne des M ortes und

mit dem Kamen leimgebendes Gewebe bezeichnet man drei Formationen,

das sogenannte gemeine Bindegewebe, das fibröse Gewebe und die oiga-

nische Grundlage der Knochen. Alle drei haben das mit einander gemein,

dass sie beim Kochen Leim geben, eine Substanz, die dem Gewichte

nach in Hunderttheilen zusammengesetzt ist aus

50.0 Kohlenstoff,

6,5 Wasserstoff',

17,5 Stickstoff',

26.0 Sauerstoff,

(1 pro mille) Schwefel und Aschenbestaudtheilen, sich in warmem M asser

löst, in concentrirter Lösung beim Erkalten gelatiuirt, von Tannin, aber

weder von Blutlaugensalz noch von basischem oder normalem essigsaureiu

Blei gefällt wird und sich von einer ähnlichen aber slick.stoffanueren

durch Kochen von Knorpeln erhaltenen Substanz, dem Choudnn, dadurch

unterscheidet, dass sie nicht wie die letztere von Säuren gelallt wird

und dass sie bei der Zersetzung durch Schwefelsäure Lcuciii und
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Glycücoll, sogeuanntes Leirnsüas, lalschlich Leirazuckei’, gibt, während man
aus dein Choudrin auf demselben AVege zwar Leiiciu aber keiu Glycocoll

erhalten hat.

Histologisch besteht gemeines Bindegewebe aiis Faseim, die unter
sich zu Bündeln vereinigt sind, wellenförmig oder korkzieherförmig ver-

laufen, in Essigsäure, in verdünnter Salzsäure, in AVeinsäure, in Oxal-
säbire und ebenso in verdünnter ISTatron- oder Kalilauge glasartig durch-
sichtig werden. Ausserdem enthält es eine Menge zeitiger mit Fortsätzen
versehener Elemente, welche aus einem Kerne und einer meist geringen
Menge von Protoplasma bestehen, und den Kamen der Bindegewebs-
körperchen führen. Sie sind in die faserige Substanz eingelagert und von
ihr meist verdeckt, so dass sie ei'st in grösserer Menge zu Tage treten,

wenn man die letztere mittelst Essigsäure durchsichtig macht. lieber das

A'erhältniss dieser beiden Formelemente zu einander ist man lange uneinig
gewesen. Die Einen waren der Ansicht, dass die faserigen Elemente
durch Zerklüftung aus einer urspiüinglich homogenen, zwischen den Binde-
gewebskörpern eingelagerten Zwischensubstanz entstünden. Ja, man ging so

weit, die faserige Katur des Bindegewebes gänzlich zu läugnen, zu behaupten,
dass das, was wir Bindegewebsfasern nennen, als solches gar nicht fertig

gebildet im Bindegewebe existire, sondern erst bei der Präparation durch
Zerrung und Spaltung hervorgebracht Averde

;
es seien die scheinbaren

Fasern zum Theil nicht Fasern, sondern Falten, die man im Bindegewebe
hervorgebracht habe, in anderen Fällen seien es künstliche Spaltungspro-
ducte u. s. w. Diese Ansicht ist zuerst vollständig durch Rollet widerlegt
worden. Er zeigte dass man gar keine mechanische Präparation brauche,
um die Bindegewebsfasern darzustellen, dass man sie so zu sagen auf
chemischem AYege darstellen kann, wenn man das Bindegewebe in Kalk-
wasscr oder Barytwasser macerirt. Es wird dabei eine Kittsubstanz aus-
gezogen, welche die Fasern untereinander zusammenklebte, und welche
theils aus Eiweisskörpern, theils aus einer ähnlichen Substanz zu bestehen
scheint, wie sie im Schleim der Schleimdrüsen unter dem Namen Muciu
vorkommt. AA^enu Sie eine ganz frische Sehne zu zerfasern suchen, die
unmittelbar aus dem lebenden Körper genommen wurde, so werden Sie
finden, dass dies verhältnissmässig leicht von statten geht. Sie werden aber
finden, dass nach 24 oder 48 Stunden die Zerfaserung schwerer gelingt,
indem offenbar die Kittsubstanz nach dem Tode fester wird, als sie im
Leben war. AA^enn Sie aber die Sehne dann in Kalkwasser oder Baryt-
wasser hineinlegen, wird diese Kittsubstanz zuletzt ganz aufgelöst, und
Sie können die Sehne jetzt durch blosses Schütteln in eine Fasermasse
verwandeln und in jedem Stücke, das Sie unter das Mikroskop legen, die
Fasern mit Jjeichtigkeit nachweisen. Auf dieser Einwirkung des Kalk-
wassers auf die Kittsubstanz beruht beiläufig gesagt in der Technik der
Gärber das Kalken der Häute, indem eben durch das Ausziehen dieser
Kittsubstanz die einzelnen Bindegewebsbündel und Fasern gegen einander
verschiebbar werden, wodurch es allein möglich wird, dem Leder die
hinreichende Geschmeidigkeit zu geben.

Ich bin aber auch der Ansicht, dass die faserige Substanz des
Bindegewebes nicht nur wirklich faserig ist, sondern auch, dass sie gar
nicht durch Zerklüftung einer ursprünglich homogenen Zwischensubstanz
entsteht, vielmehr aus zelligen Elementen hervorgeht. Die Zwischensub-

Brttcke. Vorlesungen. I. 2. Aufl. 9



130 Das Bindegewebe.

stanz, wolcho für das eigentliche Materiale, aus dem die Fasern werden
sollten, imponirt hat, ist, wie wir sjjäter noch sehen werden, eine Flüssig-

keit, und die Fasern selbst gehen beim Embryo aus den Fortsätzen der

embryonalen Zellen hervor, aus deneji die Anlage des Bindegewebes ent-

steht. Später entstehen immer neue Generationen, die immer neue Fasern

als Fortsätze treiben; die Fortsätze gehen, wie sie sich bilden, eine Um-
wandlung ein, die, wie es scheint, an der Oberfläche beginnt, uud ver-

möge welcher sie in leimgebendes Gewebe umgestaltet werden und nun
als solches weiter wachsen. Dass man später im erwachsenen Menschen
nur noch eine geringe Menge von zelligen Elementen und der Masse
nach ein grosses Uebergewicht der Fasern beobachtet, das beruht möglicher

Weise darauf, dass ein Theil der zelligen Elemente, wenn die Fasern

einmal gebildet sind, zu Grunde geht, möglicher Weise aber auch darauf,

dass die Fasern ausserordentlich lang werden, und deshalb zu den einzelnen

Kernen, die den einzelnen zelligen Elementen entsprechen, sehr lange

Fasern gehören. Ursprünglich im embryonalen Bindegewebe sind die

Fortsätze sehr zahlreich und nach allen Seiten hin ausgestreckt und
vielfach verzweigt: später kommen aber Generationen von Zellen, welche
ihre Fortsätze nur nach zwei Seiten oder nach einer Seite hin ausstrecken,

und deren Fortsätze zugleich ausserordentlich lang werden, und diese

sind es, welche die Bindegewebsbündel im erwachsenen Menschen zu-

sammensetzen.

Alles, was ich soeben über das gemeine Bindegewebe gesagt habe,

können Sie ohne weiteres auch auf das fibröse Gewebe anwenden, nur

sind die Fasern des fibrösen Gewebes, die Fibrillen desselben, noch feiner

als die des gemeinen Bindegewebes und liegen weniger wellenförmig oder

korkzieherförmig, mehr gestreckt neben einander. Ausserdem zeigen ge-

meines Bindegewebe und fibröses Gewebe beim Maceriren in Kalkwasser

einen auffallenden Unterschied. Bei der Maceration zerfällt das gemeine

Bindegewebe immer erst zu Bündeln, uud erst bei längerer Maceration

zerfallen diese Faserbündel, die einen bestimmten Durchmesser haben

und offenbar präformirte Abtheilungen sind, wiederum in die eigentlichen

Fibrillen. Das fibröse Gewebe dagegen zerfällt beim Maceriren direct in

seine letzten morphologischen Elemente.

Aus gemeinem Bindegewebe besteht alles interstitielle Bindegewebe

im Innern der Organe, ferner das Corium und das ganze subcutane

Bindegewebe, dann das submucöse Bindegewebe und alles dasjenige,

in welches die Organe im Körper eingebettet sind. Aus fibrösem Ge-

webe bestehen dagegen zunächst die Sehnen, zweitens die Aponeuroseu

und Fascien, die Zwischenknochenbänder, das Periost, die Dura mater

und die Sclerotica mit der fibrösen Scheide des Nervus opticus.

Die dritte Abtheiluug der Biudegewebsgruppc bildet die organische

Grundlage der Knochen. Die Knochen geben beim Kochen Leim, während

die Knorpel, wenn man sie kocht, eine vom Imim verschiedene, aber

auch gelatinirende Substanz, das Chondrin, geben. Der fertige Knochen

besteht, wie wir dies später ausführlich sehen werden, nicht aus ossificir-

tem Knorpel, sondern aus einer neuen, leimgebenden Formation, welche

die Grundlage des sogenannten secundären Knochens bildet, uud welche

wir von der sogenannten Knochenerde, bestehend aus normalem drei-

basisch phosphorsaurem Kalk, etwas normaler dreibasisch phosphorsaurcr
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Bittererde, kohlensaurein Kalk und Kluor in noch räthselhafter \'er-

biudmig, befreien können, wenn wir sie mit verdünnten Säuren ausziehen.
Es bleibt dann eine organische Grundlage zurück, welche beim Kochen
Leim gibt, und die eben der Biiidegewebsgruppe angehört. Sie entsteht
ebenfalls ursprünglich aus Zellen. Diese Zellen wachsen in die Länge,
werden spindelförmig und treiben Fortsätze nach entgegengesetzten
Bichtungen aus, von denen gewöhnlich der eine viel länger ist als der
andere

;
dann aber kommt es zu keiner wirklichen Faserbilduug, sondern

sie verschmelzen äusserlich mit einander und bilden so eine Grundlage,
in welcher sich die Kalksalze ablagern, und in welcher die Verknöcherung
eiutritt.

Das, zarte Bindegewebe, welches im Innern zwischen den Muskel-
fasern des Herzens liegt, geht nach aussen, wie gesagt, in eine Lage
compacten Bindegewebes über, welches hier den Herzbeutel bildet, und
nach innen liegt gleichfalls eine Lage compacten Bindegewebes, welches
das Endocardium bildet. Beide sind unterstützt und verstärkt durch
elastische Fasern, welche theils vereinzelt im Bindegewebe verlaufen,
theils Hetze bilden, die sowohl im Pericardium als im Endocardium unter
der Oberfläche liegen. Was sind elastische Fasern?

Elastische Fasern.

Elastische Fasern nennen wir eine Art von Fasern, die durch ihr
Aussehen iiud durch ihr Verhalten gegen Eeagentien charakterisirt ist.

Sie unterscheiden sich vom Bindegewebe und von organischen Muskelfasern
durch ihren höheren Brechuugsindex, dem sie ihre starken, dunkeln
Goutouren verdanken, und durch ihre grosse Widerstandsfähigkeit gegen
Eeagentien. Man kann sie mit verdünnten Säuren oder Alkalien behandeln,
mau kann sie kochen, ohne dass sie sich sofort auflöseu. Sie widerstehen
auch der Verdauung so weit, dass sie mit den Fäces in äusserlich unver-
änderter Gestalt abgehen. Sie quellen in verdünnten Säuren und Alkalien
auch nicht auf, und darauf beruht unsere Methode, sie sichtbar zu machen,
wenn sie im Bindegewebe verlaufen. Wir setzen zu unsern mikroskopischen
Präparaten Essigsäure oder eine verdünnte Kali- oder Hatronlösnng.
Diese Agentien machen sowohl die organischen Muskelfasern, als auch
das Bindegewebe aufqnellen, glasartig durchsichtig : die elastischen Fasern
behalten aber vollkommen ihren scharfen Contour und treten nun, da
alles übrige theils verschwunden, theils undeutlich ist, zu Tage. Wir
sehen sie im Bindegewebe gewöhnlich so verlaufen, dass sie die Binde-
gewebsbündel korkzieherförmig umgeben, oder sie sind zu zusammen-
hängenden Hetzen miteinander vereinigt, die so entstehen, dass sich die
Fasern verzweigen und netzartig mit einander verbinden. Die elastischen
Eigenschaften dieser Fasern zeigen sich da, wo man sie aus der
Verbindung reisst. Wo dies geschieht, rollen sich diejenigen Fasern, die
ursprünglich Hobcltouren gebildet haben, wiederum in Hobeltouren auf,
indem sie in ihre frühere Gleichgcwichtsfigur zurückkehren, und Fasern,
die Bestandtheilc von Hetzen gebildet haben, sieht man oft sich haken-
örmig krümmen. Die Elasticität der Hetze zeigt sich darin, dass wenn
man einen Zug in einer bestimmten Eichtung ausübt und die Maschen
in einer bestimmten Eichtung zerrt, die Fasern später, wenn der Zug

9*
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naobgelafisen hat, wiederum in ihre urs])rüngliche Grleich<<;ewiehtsla<je

zurückkehren, die Maschen ihre ursprüngliche Form annehmen. Solche

Netze von elastischen Fasern kommen nun nicht allein im Fericardiura

und im Endocardium, sondern ganz allgemein in den serösen Häuten vor.

Da, wo die elastischen Fasern, wie dies im Ligamentum nuchae des

Rindes und bei den gelben Bändern der Wirbelsäule der Fall ist, in

compacter Masse’ verkommen, zeichnen sie sich schon durch ihre gelbe

Farbe aus. Die Ligamenta Üava der Wirbelsäule haben ihren Namen
davon, dass sie wegen der Menge von elastischen Fasern gelb gefärbt

sind. Reines elastisches Gewebe gibt es übrigens nirgendswo, auch die

Ligamenta flava, auch das Ligamentum nuchae des Feindes enthalten

neben den elastischen Fasern einen Antheil von Bindegewebe, und wir

werden später sehen, dass das Bindegewebe früher da ist, dass diese

Gebilde ursprünglich bindegewebig sind, und dass erst später die elastischen

Fasern darin entstehen.

Bei der Zersetzung mittelst Schwefelsäure gibt das elastische

Gewebe Leucin.

Epitlielien und Endothelien.

Sowohl das Fericardium als das Endocardium sind von einem

Epithel und zwar von einem einfachen Fflaster- oder Flattenepithel über-

zogen. Unter Epithel im Allgemeinen verstehen wir Zellenlagen, welche

irsend eine äussere oder innere Oberfläche überkleiden. Gehört die Aus-
o

kleiduns einem inneren Hohlraume an, so bezeichnet man sie auch

wohl als Endothel, namentlich wird diese Benennung auf das Epithel

angewendet, welches die Gefässe auskleidet, von Anderen auch auf alle

Epithelien, welche nicht aus dem sogenannten Hornblatte und nicht aus

dem sogenannten Schleiniblatte des Embryo entstehen. Das Epithelium

der äusseren Haut, dessen oberflächliche Schichten an der atmosphärischen

Luft austrocknen, nennen wir Epidermis. Die Epithelien theilen wir

wieder ein nach der Gestalt der Zellen, aus denen sie zusammengesetzt

sind, und zwar unterscheiden wir zwei Hauptformen, sogenannte Fflaster-

epithelien und Cylinderepithelien. Die Fflasterepithelien haben ihren

Namen davon bekommen, dass, wenn man von oben auf sie sieht, sich

Felder neben einander zeigen, die in ähnlicher AYeise gegen einander

abgegrenzt sind, wie die Steine eines Strassenpflasters. Man nennt

Fflasterepithelien solche Epithelien, deren Zellen niedrig, flach sind, bei

denen die horizontalen Durchmesser den senkrechten übertreffeu. Epi-

thelien, deren Zellen sehr flach sind, die Form eines dünnen Flättchens

haben, nennt man auch Flatteuepithelien.

Diejenigen Epithelien, deren Zellen mehr hoch als breit sind, bei

denen also der senkrechte Durchmesser überwiegt, nennen wir Cylinder-

epithelien. Man muss nicht voraussetzeu, dass in denjenigen Epithelien,

die wir Cylinderepithelien nennen, die Zellen immer cylindrisch sind
;
ja

man kann sogar sagen, sie sind niemals cylindrisch. M'onn wir annehmen,

dass sie oben und unten gleich breit sind und, wie dies immer der Fall

ist, gedrängt neben einander stehen, so können sie nicht Cylinder sein,

weil sie sich gegenseitig abplatten; es sind Frismen, in der Regel

sechseckige. In andern Fällen spitzen sie sich gegen die Basis zu und



Dip llflrzklupppn. 133

laufen in einen slielartigen FortHaf/ ans, so dass sie neben einander

stehen, -wie eine Iteihe von Champagnergläsern, an denen Sie sich unten

die Fasalscheibe abgeschlagen oder verkleinert denken müssen. Anch

solche Epithelien heissen Cylinderepithelien, weil ihr Höhendnrehmesser

den .Breitendurchmesser überwiegt.

Epithelien, bei denen der Höhendurchmesser dem Breitendurchmesser

gleich ist, nennf man cubische Epithelien, auch uneigentlicher Weise,

weil die Zellen niemals Guben sind, sondern sechskantige Prismen, die

neben einander stehen, und deren Höhe ihrem Uuerdnrehmesser näherungs-

weise gleich ist.

Der zweite Eintheilungsgrund für die Epithelien ist die Schichtung.

Alan unterscheidet einfaches und geschichtetes Epithel, also auch wiederum

einfaches Ptiasterepithel und geschichtetes Pflasterepithel, und einfaches

Cylinderepithel uud geschichtetes Cylinderepithel. Bei den geschichteten

Cylinderepithelien bestehen aber keineswegs alle Schichten aus Cylinder-

zellen, sondern immer nur die oberste. Ihre Zellen, die stets kelchförmig

sind, haben Fortsätze, mit denen sie in der Tiefe auf dem unterliegeTiden

Gewebe wurzeln
,

während die ZMÜschenräume zwischen ihnen von

anderen gleichfalls länglichen und gleichfalls in der Tiefe wurzelnden,

aber meist sehr unregelmässig gestalteten Zellen ausgefüllt sind, die so die

tieferen Schichten bilden. Es ist also hier für die Bezeichnung des

Epithels nur die oberste Schicht massgebend und ebenso verhält es sich

auch bei den geschichteten Pflasterepithelien. Je mehr man hier in die

Tiefe kommt, um so mehr werden die Zellen unregelmässig polyedrisch

und zu allerunterst liegt bei den geschichteten Pfiasterepithelien stets eine

Schicht
,

deren Zellen entschieden höher als breit sind
,

so dass man
diese, wenn man sie isolirt betrachtet, als eine Schicht von Cylinder-

zellen ansprechen muss.

Das Epithel, welches auf dem Pericardium liegt, ist ein einfaches,

iingeschichtetes Plattenepithel und ebenso auch das Epithelium des

Endocardiums. Es ist dies ein gemeinsamer Charakter, der erstens zukommt
allen serösen Häuten, nud zweitens dem Innern von allen Gefässwänden.

Alle serösen Häute, alle Blutgefässe und alle Lymphgefässe haben an

ihrer inneren Oberfläche ein ungeschichtetes Pflasterepithel.

Die Herzklappen.

Wir gehen zu den Ventilen des Herzens, zu den Klappen über.

Wir haben zwei Arten von Ventilen kennen gelernt, die einen, welche

am arteriösen Ende des Ventrikels stehen, und welche die Anatomie mit

dem Hamen der Semilunarklappen belegt hat, und die andern, welche
am venösen Ende des Ventrikels stehen, und von denen die im linken

A'entrikel Valvula mitralis, die im rechten Ventrikel Valvula tricuspidalis

heisst. Die Klappen am arteriösen Ende des A^entrikels sind Taschen-

ventile und zwar bestehen sie sowohl in der Aorta, als in der Arteria

pulmonalis aus je drei Taschen. Wenn eine Flüssigkeit sich in der Aorta
rückläufig bewegt

,
so schlagen die drei Taschen

,
von der Flüssigkeit

aufgebauscht, gegen einander nnd bilden so den A'’erschhxss, indem sie sich

zu einer dreischenkligen Figur gegen einander legen. Man kann sich

die letztere von unten her sichtbar machen, wenn man in eine samnit den
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Klappen vom Ventrikel getrennte Aortenwurzel eiiien Trichter bindet und
Wasser in denselben hineingiesst. Wenn Sic die Aorta vom Ventrikel aus
aufschneiden, so sehen Sie die drei Taschen neben einander liegen. Wenn
Sie eine dieser drei Taschen ansehen, so werden Sie bemerken, dass sich
in der Mitte des Randes eine kantige, verdickte Stelle befindet, der
Nodulus Arantii. Jeder der drei Noduli füllt mit seinen Kanten 120'*, so

dass alle drei mit einander 360® ausfüllen und so im Centrum den
nöthigen Verschluss bilden. Zu jeder Seite des Nodulus sehen Sie einen
Halbmond, in dem die Klappe bedeutend dünner ist als in ihren übrigen
Partien. Dieser Halbmond entspricht demjenigen Theile, in welchem sich

beim Verschluss der Klappen Klappe mit Klappe berührt. Der übrige
Theil der Klapj^e aber, der dickwandiger ist, entspricht derjenigen Partie,

welche beim Verschluss der Klappe gegen den Ventrikel hin gewendet
ist. In dem dünneren Theile der Klappe können Löcher Vorkommen, ohne
dass hiedurch die Klappe insufficient wird. Reim Entstehen solcher

Löcher schliesst in der ersten Zeit die Klappe noch, später, wenn die

Oeffnung grösser wird, und die Klappe sich auszerrt, regurgitirt Blut

aus der Aorta in den Ventrikel. Wenn man eine grössere Anzahl von
Aortenklappen durch Eingiessen von Wasser auf ihre Verschlussfähigkeit,

ihre Sufficienz prüft
,

so wird mau unter denen
,

welche sich als

sufficient erwiesen haben, hinterher nach dem Aufschneiden und sorg-

fältigen Untersuchen gar nicht selten solche finden, bei denen eine oder

die andere in ihrer verdünnten Partie ein Loch aufweist.

Die Klappen der Pulmonalarterie sind ganz ebenso beschaffen wie
die Klappen der Aorta; sie sind nur dünner, schwächer, in Ueberein-

stimmung damit, dass der Druck in der Arteria pulmonalis niemals so

hoch steigt wie in der Aorta.

Es ist klar, dass die Semilunarklappen sich schliesseu, sobald die

Ventricularsystole aufhört; Solange der Ventrikel sich zusammenzieht,

treibt er Blut in die Aorta, beziehungsweise in die A. pulmonalis hinein.

Der Druck ist also im Ventrikel grösser als in den Arterien, folglich

muss auch die Klappe noch offen sein. Sobald aber der Druck im
Ventrikel nachlässt, sobald die Muskelfasern des Ventrikels erschlaffen,

wird der Druck in der Aorta, beziehungsweise in der A. pulmonalis

grösser, das Blut macht eine rückgängige Bewegung und hiedurch wer-

den die Klappen geschlossen. Die Klappen bewegen sich dabei passiv,

wie ein Körper, der im Wasser fl.ottirt. Wir werden später noch einmal

auf die Mechanik dieser Klappen zurückkommen.

Eine andere Art der Ventile sind die Atrioventricularklappen, die

Valvula bicuspidalis und die Valvula tricuspidalis. Sie sind weniger einfach

und können weniger leicht auf gewöhnliche mechanische Vorrichtungen zu-

rückgeführt werden. Am besten lassen sie sich noch mit E. H. Weber aus

dem Röhrenventile ableiten. Denken Sie sich. Sie hätten zwei Röhren mit

den Enden in einander gesteckt und eine kurze häutige Röhre zwischen

ihnen eingeklemmt, deren anderes freies Ende Sie durch Fäden befestigen,

so dass sie nicht in die engere Röhre zurückgestülpt werden kai\n. Dann

wird Wasser aus der engeren Röhre in die weitere ohne Hinderniss

fliessen, sobald dasselbe sich aber in der entgegengesetzten Richtung

bewegen will, so wird es die schlafi’en und nachgiebigen V ände der

häutigen Röhre gegen einander drücken und sich hiedurch den V cg
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vcrspevveu. Nim denken Sie sich, Sie hätten an einem solchen Eöhren-

yentil jederscita ein Stück ausgeschnitten, so dass es zwar an seinem

eingeklemmten Ende noch eine Bohre bleibt, an dem mit Baden befestig-

ten aber in zwei Lappen ausgeht. Es würden sich dann, wenn die Elüssig-

keit zurückfliesst
,

die beiden Lappen an einanderlegen und auf diese

Weise einen Verschluss bilden. Das ist das Bild der Valvula mitralis, die

ihren Namen von den beiden ziingenförmigen Lappen hat, welche mit

den beiden heraufgeschlagenen Theilen einer Bischofsmütze verglichen

wurden. Die Baden, welche die Klappen am Durchschlagen hindern, sind

die sogenannten Chordae tendineae, welche von der Klappe aus zum

grössten Theil zu den Papillarmuskeln, zum kleinen Theile auch zu

prominirenden Bleischbalken an der inneren Seite des Ventrikels gehen.

Welche Bedeutung hat es, dass die Chordae tendineae fast sämmtlich an

Papillarmuskeln befestigt sind?

Das hat einen Avesentlicheu Nutzen für die Bixirung der Klappe

Avähi-end der Systole des Ventrikels. Denken Sie sich die Sehnenfäden

einfach zur Herzwand gehend, und denken Sie sich den Ventrikel sich

zusammenziehen, so Avird die Höhle des Ventrikels nicht nur enger,

sondern sie wird auch kürzer werden : wenn also die Sehnenfdden einfach

zur Wand gingen, so würden die betreffenden Theile der Wand um
ebenso viel in die Höhe, das heisst dem venösen Ostium näher rücken,

als der Ventrikel sich verkürzt, und die Böige davon würde sein, dass

ein neuer Spielraum für die Klappen entstände, und dass dieselben gegen

den Vorhof hinausgedrängt werden könnten. Dabei Avürde die vollständige

Entleerung des Ventrikels unmöglicli sein. Nun gehen aber die Bäden

nicht einfach zur HerzAvaud als solcher
,

sondern sie gehen zu den

Papillarmuskeln, und während das Herz sich verkürzt, verkürzen sich

auch die Papillarmiiskeln, während durch die Verkürzung des Herzens die

Befestigung der Chordae tendineae gehoben wird, wird sie durch die

Verkürzung der Papillarmuskeln wieder nach abwärts gezogen, und so

geschieht es, dass die Klappen nicht nur nicht durchschlagen, sondern

dass sie Avahrscheinlich gegen das Ende der Systole noch etwas nach

abwärts gegen den Ventrikel zu gezogen werden.

Die Papillarmuskeln stehen dabei nicht unter dem Lappen der

Klappe, sondern sie stehen immer in den ZAvischenräumen zAvischen den

,
Lappen der Klappe. Es hat dies den Nutzen, dass die Kichtung des

Zuges günstiger wird. Würden die Papillarmuskeln unter dem Lappen
der Klappe stehen, so würde es in dem Zuge der Bäden eine Componente

geben, die die Lappen der Klappe von einander zu entfernen sucht. Jetzt

aber, wo die Papillarmuskeln in den Zwischenräumen zwischen' je zwei

Lappen stehen, wirkt die eine Componente nach abwärts, und die andere

wirkt in der Richtung gegen die andere Klappe hin, so dass die letztere

Componente die Bänder der beiden Klappen nicht von einander, sondern

gegen einander zieht.

Nicht minder lehrreich ist die Art der Befestigung an der Klappe. Die

Sehnenfäden setzen sich nicht nur an den Baud der Klappe, sondern sie

verzweigen sich, bilden Ai'kaden, und heften sich so zwar nicht auf der

ganzen
,

aber doch auf einem grossen Theile der unteren Bläche der

Klappe an. Das hat einen wesentlichen Nutzen für die Sicherung der

Lage der Klappen Avährend der Systole. Wenn sie sich nur am Bande
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befestigten, so würde die Klappe segolartig gegen den Vorhof ausgebancht
werden können : da sie sich aber in grösserer Ausdehnung an der unteren
Fläche hefestigen, so muss die Klappe mehr in ebener Lage erhalten
werden.

Ueber die Valvnla tricuspidalis, die Atrioventriculaildappe des i'cchten

A^entrikcls, ist nichts wesentlich neues zu sagen. Sie können Alles, was
ich Ihnen eben über die Mitralklappe gesagt habe, auf die 'I’ricuspidalis

anwenden, nur mit dem Unterschiede, dass bei der Tricuspidalklappc
das Röhrenventil durch drei Ausschnitte in drei Lappen getheilt ist,

während es bei der Mitralklappe nur durch zwei Ausschnitte in zwei
Lappen getheilt ist.

Wann schliessen sich nun diese Klappen? Darüber ist gestritten

worden. Die Einen haben gesagt ; Die Klappen schliessen mit dem Anfang
der Systole des Ventrikels. Die Andern haben gesagt ; Nein, dann ist die

Klappe schon geschlossen, die Klappe schliesst schon, wenn die Systole

des Vorhofs aufhört und die Contraction des Ventrikels ist zur Ver-
schliessung der Klappe gar nicht uothwendig : wenn man ein Herz mit
einem eröffneten Vorhofe an einem Ringe aufgebunden hat, so dass die

Bicuspidal- oder Tricuspidalklappe offen daliegt, und man von oben einen
Guss Wasser hiueinstürzt, so zeigt es sich, dass unter diesem Sturze die

Klappe sich hebt und zusammenschlägt. Ueher den Zeitpunkt kann kein
ernstlicher Zweifel vorhanden sein, da keine Pause zwischen der Systole

des Vorhofs und der Systole des Ventrikels existirt, sondern die Systole

des Ventrikels unmittelbar der des Vorhofs folgt. Auf der Grenze dieser

beiden Bewegungen muss der Verschluss der Klappe erfolgen. Es fragt

sich nur: Was ist denn eigentlich die Ursache, ist es die Systole des

Vorhofs oder die Systole des Ventrikels? Die Systole des Vorhofs kann
offenbar die Ursache nicht sein, da ihre nächste Wirkung die ist, dass

sie die Klappen öffnet, denn sie soll ja Flüssigkeit, Blut, aus dem Vorhofe
in den Ventrikel hineinschütten, aber durch eine secundäre Wirkung
bereitet sie schon den Verschluss der Klappen vor. Das Innere des

Herzens ist, wie Sie wissen, im höchsten Grade uneben, es sind die

Papillarmuskeln darin, und die Trabeculae carneae, vorspringende Muskel-

balken. Das Blut kann ferner zunächst nicht fort, sondern es wird, wie
in einen Topf in den Ventrikel hineingeschütfet, oder, wie wir später

sehen werden, der Ventrikel gewissermassen über dasselbe hinüber-

gezogen. Die Folge davon ist, dass Wirbel, zahlreiche rückgängige

Bewegungen entstehen, und diese heben die Klappe auf, bringen sie von

der Wand des Herzens weg, so dass sie ilottirt in der sich bewegenden
Blutmasse. Das ist es auch, was man ei’zielt, wenn man von oben her

in einen Ventrikel einen plötzlichen Wassersturz hineingiesst : schliessen

aber kann sich die Klappe iiicht, so lange .sich der ^’orhof noch weiter

contrahirt,’ demj so lange ist der Druck im Vorhof grösser als im
Ventrikel; schliessen kann sich die Klappe erst dann, wenn der Druck

im Ventrikel grösser wird als der Druck im Vorhofe. Das ist also der

wahre Moment, in dem die Klappe sich schliesst; aber ihr Verschluss

ist schon dm*ch die Wirbelbewegung vorbereitet, welche durch die

Contraction des Vorhofes indirect hervorgerufen wird, und somit findet

nun der Verschluss ohne wesentliche Regurgitation, ohne Zurückwerfen

von Blut in den A^’orhof statt.
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In den Atriovcntricnlurklappon konnnen (inovoeRtreifto Muskelfasern

vor. Sie liegen auf dev Vovhofsseitc
, während die übrige Masse der

Klappen, wie die der Scniilnnarklappen aus fibrösem Gewebe, untermischt

mit elastischen Fasern, besteht. Diese Muskelfasern hat schon Kürschner
gekannt, sie sind dann geleugnet worden, dann wieder beschrieben, und
in neuerer Zeit hat sie Dr. Gussenbauer ausführlich untersucht. Man
sieht sie nicht gut an Durchschnitten von einfach getrockneten Klappen,

weil da die Muskelfasern sich zu sehr ahplaiten und undeutlich werden:
mau muss die Klappen erst in Weingeist legen, und sie darin er-

härten lassen
;
dann muss man sie trocknen und Durchschnitte machen.

Die Muskelfasern bilden Ringe an den lusertionsstellen sowohl im rechten
als im linken Ventrikel, und ausserdem findet man eine Schicht von
radialen Fasern, welche noch über den Ring von circularen Muskelfasern
hinausgeht, so dass diese Muskelfasern sich in beiden Klappen, sowohl
in den Lappen als im Saume, auf den dritten Theil und auch noch etwas
darüber von der Breite der ganzen Klappe erstrecken.

Es liegt nahe, dass wenn der Vorhof sich zusammenzieht und die

Bewegung im Begriffe ist
,

auf den Ventrikel überzugehen
,

daun diese
Fasern, die im directen Zusammenhänge mit den Vorhoffasern stehen,
sich auch zusammenziehen werden. Es fragt sich nur : Was ist der er-

denkliche Nutzen dieser Muskelfasern
,

da wir ]a, die Mechanik der
Klappen auch ohne diese Fasern ganz gut verstehen Fragen wir zunächst

;

Was haben diese Muskelfasern für eine Wirkung ? Wenn die Kreismiiskel-
fasern sich zusammenziehen, so ist es klar, dass sie dadurch die Klappen
in diejenige Ebene zu heben suchen, müssen

,
in welcher die periphere

Befestigung der Klappe liegt, und die Radialmuskelfasern, wenn sie sich
zusammenzieheu, werden die Klappen verkürzen. Beide zusammen werden
also die Klajjpe mit ihren Lappen gleichsam aus dem Ventrikel herauszu-
heben oder -doch in demselben emporzuheben suchen. Sobald die A^orhof-
systole aufhört und die A^entrikelsystole anfängt, werden diese Muskel-
fasern wieder erschlaffen. Sie müssen also ofi’enbar eine Thätigkeit haben,
die nur vorbereitend für den Verschluss der Klappen ist, und das sieht
mau auch nach dem Gesagten ganz gut ein. Sie unterstützen diejenige
Bewegung, welche schon durch die Blutwirbel im Hei’zen angeregt wird,
sie geben eben dieser Bewegung mehr Regelmässigkeit. Denken Sie sich
diese Klappen unmittelbar vor der A entrikelsystole herabhäugen, so würde
zwischen ihren Lappen eine gewisse Quantität Blut sein

,
w^elche nun,

wenn das Herz sich zusammenzöge, ii\ den Vorhof zurückgedrängt
werden würde. Aus diesem Blute heben die Muskelfasern die Klappen
heraus, so dass eine Portion Blut, die früher noch über ihnen, an ihrer
Vorhofseite lag, nun an ihrer Ventricularseite liegt und nicht in den
A^orhof hinein regurgitirt werden kann.

Die Acte der Herzcontractioii.

Suchen wir jetzt kurz, um eine allgemeine A^orstellung von der
Mechanik des Herzens zu bekommen, die Aloraente auf, in welchen sich
as Herz contrahirt. Zuerst ziehen sich die Venen zusammen, und zwmr
Qe Hohlvenen und die Lungenvenen in demjenigen Theile, der sieli
innerhalb des Herzbeutels befindet; an diesem' finden sich noch quer-
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gestreifte ^Muskelfasern. Äfan kennt sie seit langer Zeit sowohl an den
Ilohlvenen

,
als an den Lnngenvenen. Ueber ihre Ausdehnung haben

verschiedene Angaben existirt. In neuester Zeit sind sie von Eli scher

Fiß. 14.

Fif,'. 15.

wieder untersucht worden. Eig. 14 zeigt sie nach Elischer’s Zeichnungen

an den rechten Lungeuvenen, Eig. 15 an der aufgeschlitzten oberen

Hohlvene, a bezeichnet in letzterer die Mündung der Vena azygos, h b

sind die ringförmig verlaufenden Muskelbündel, c das Vorhofende. Die

Contraction der Venen hat zur Eolge, dass noch ein Theil des in ihnen

enthaltenen Blutes in den Vorhof hinausgestossen wird, und dann die

zweite Eolge, dass sich die Communication zwischen Venen und Vorhof

zur Zeit der Vorhofsystole verengert, so dass, wenn nun die Vorhofsystole

beginnt, gegen die Venen hin ein grösserer Widerstand vorhanden ist als

gegen den Ventrikel hin
,

denn der Eingang in den A^entrikel ist zu

dieser Zeit ja frei und offen, so dass das Blut unmittelbar in denselben

hineinstürzen kann. Hun zieht sich der A'^orhof zusammen und unmittel-

bar darauf der A^entrikel
,

so dass die Contraction sich gewissermassen

fortsetzt von den quergestreiften Muskelfasern der Venen auf den Vorhof

und von diesem auf den Ventrikel. Hachdem der A^entrikel sich zusam-

mengezogen hat, folgt die sogenannte Herzpause, ein kuizer Moment,

nach welchem Aviederum die Contraction an den A^enenmuskeln beginnt

und wieder von Heuern über das ganze Herz abläuft.

Bei den Amphibien ist der Typus ein etAvas anderer
,
indem sich

Ventrikel und Voi'hof in mehr gleichmässigem Wechsel contrahiren. Man

kann dies sehr’ gut an den Eröschen sehen, so laiAge das Herz noch im

Herzbeutel liegt. Vorhof und Ventrikel wechseln in ihrer Contraction

stetig miteinander ab. Wenn der Vorhof sich zusammeuzieht, erschlafft

der Ventrikel, wenn der Ventrikel sich zusammenzieht, erschlafft der

A^orhof, und so geht es immer hin und her, so dass es fast aussieht, als

ob die ganze Herzcontraction darin bestände, dass die Grenze zwischen

A^orhof und Ventrikel nach aufAvärts oder nach abwärts schAvankt.

Bau der Sclilagadern.

häute.

Schon die alten Anatomen und Chirurgen unterschieden drei Arterien-

einc Tunica intima, eine Tuiiica media und eine Tuuica adveutitia.
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Auch wir bleiben im Wesentlicben bei dieser Eintbeilnng stehen, nur

dass wir die mikroskopische Zusammeusetzung jeder dieser einzelnen

Schichten näher erörtern.

Zu innerst geht durch das ganze Arterieusystem ein Epithel oder,

wie es auch genannt wird, ein Endothel, welches eine Eortsetzung des

Endothels des Herzens ist. Das Epitheliura ist ungeschichtet, die Zellen

sind platt, nach der Axe des Clefässes bedeutend verlängert, haben ab-

gesehen von den grossen Unregelmässigkeiten in ihrer Gestalt eine

rhombische Grundform, und der Kern ist auch länglich, elliptisch. Sie

erhalten dieses Epithel, wenn Sie über eine frisch geöffnete Arterie mit

der Schärfe des Scalpells hinstreichen und das, was sich an der Schneide

desselben anlegt, mit etwas Wasser unter das Mikroskop bringen. Sie

werden aber dann oft bemerken
,

dass die einzelnen Zellgrenzen nicht

deutlich sind, sondern dass Sie die Anordnung der Zellen nur an der

Art und Weise erkennen
,

wie die Kerne in regelmässigen Abständen
gelagert sind. Es sind also die Zellen so mit einander verschmolzen, dass

ihre Grenzen an vielen Stellen, wenigstens im frischen Zustande, nicht

sichtbar sind, und das Ganze vielmehr eine Membran darstellt, in welcher
in regelmässigen Abständen Kerne eingelagert sind. Dergleichen Mem-
branen, die man sich als durch die Verwachsung von Epithelzellen ent-

standen denkt, belegt man mit dem Kamen der Epithelialmembranen.
Wenn Sie jetzt einen kleinen Lappenschnitt in die innere Ober-

fläche der Arterienwand machen und ganz oberflächlich mit der Pincette
zu zupfen beginnen, so werden Sie bemerken, dass Sie zuerst eine dünne
Haut der Länge nach abziehen können. Diese Hant ist, wie gesagt, dünn,
dabei durchsichtig, fest und elastisch, und wenn Sie sie unter dem
Mikroskope untersuchen, so Anden Sie, dass sie aus Hetzen von elastischen
Fasern besteht, so zwar, dass die elastischen Fasern mit ihrer Haupt-
richtuug nach der Länge- des Gefässes verlaufen. Diese sogenannte
elastische Längsfaserhaut der Arterien bildet mit dem Epithel zusammen
die Tunica intima.

Wenn Sie dieselbe abgezogen haben und nun fortfahren mit der Pincette
zu zupfen, so finden Sie, dass Sie nichts mehr der Länge nach reissen
können, sondern dass Sie jetzt der Quere nach bündelweise oder
lappenweise die Elemente der Arterienwand abziehen müssen. Sie sind
jetzt in der Tunica media, in der Ringfaserhaut, und wenn Sie das, was
Sie abziehen, unter das Mikroskop bringen, so finden Sie, dass es aus
zweierlei Elementen besteht, erstens der Hauptmasse nach aus contractilen
Faserzellen und zweitens aus elastischen Fasernetzen, welche zum Theil
zu elastischen Platten und elastischen Membranen verschmolzen sind.

Die Muskelfasern finden sich nicht in relativ grösserer Masse in
den grössten Arterien. In der Aorta und in den Aesten, welche unmittel-
bar von ihr ausgehen, überwiegen die elastischen Elemente. Daher kommt
auch die grössere Festigkeit iind das gelbliche Aussehen in der Wandung
dieser grossen Arterien. Die Muskeln, die einzelnen contractilen Faser-
zellen, sind hier auch noch verhältuiss massig kurz und unregelmässig
gestaltet, so dass, wenn man sie unter dem Mikroskope sieht, man auf
en ersten Anblick glauben kann, man habe es mit Epithelialzellen, nicht

nut contractilen Fascrzellen zu thun. Erst, wenn man weiter in die
rterien von mittlerem Calibor hinoingeht, bemerkt man durch eine
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Kcihc von oontimiirlichon Ucborgängen, dass diase Zellen iimncv länger

lind länger werden und nun endlicli ganz das Bild der glatten Muskel-

fasern, wie man sie in andern Organen findet, darstellen, mit ihrem
,

länglichen, fast bandförmigen, au den Enden allmälig verjüngten und

zugespitzten Zellonleibe und ihrem nach don- Längsaxe der Zelle stark
'

verlängerten Kerne. Auch durch mechanische und electrische Reizung

der Arterien kann man sich überzeugen, dass man es hier wirklich mit

contractilen Elementen zu thun hat, dass sich die mittlere Arterienhaut

zusaramenzieht. Die Schlagadern vom mittleren Durchmesser enthalten

Muskelfasern in relativ grösserer Menge als die Aorta und die grossen

Aeste, die unmittelbar von ihr abgehen, und diese Muskelfasern können '

bis zu den letzten Aesten der Arterien verfolgt werden. Bei mikrosko-

pischen Arterien, deren Präparation mit dem Messer nicht möglich ist, •

erkennt man in den mikroskopischen Bildeim an den tjuergestellten Ker-

nen noch den Verlauf der einzelnen Muskelfasern der Ringtäserhaut.

Die elastischen Elemente sind in starken Easernetzen zwischen den

einzelnen Lagen von Ringmuskelfasern eingeschaltet, und im Verlaufe der

Zeit wandeln sich diese elastischen Easernetze zum Theil in Platten,

in Lamellen um
,

welche an ihrer Oberfläche noch die Eignren der

elastischen Easernetze zeigen, ausserdem aber von eigenthümlichen, meist

elliptisch gestalteten Löchern durchbrochen sind
,

deren Ursprung man
nicht sicher kennt, welche aber diesen Lamellen den Kamen der ge-

fensterten Membranen gegeben haben. Diese Struetnr also
,

eine stete

Abwechslung von Ringmuskelfasern und von elastischen Platten nnd

Easernetzen, setzt sich durch die ganze Media fort, nnd aus dieser besteht

die Hauptmasse der ganzen Arterienwand im engeren Sinne des Wortes.

Wenn man sie nach nnd nach hernntergezupft hat, indem man fort-

während von innen nach aussen fortschreitet, so bemerkt man, dass man

beim Aveiteren Zupfen nicht mehr der Quere nach reisseu kann, sondern

dass die Elemente nach allen A^erschiedenen Richtungen durcheinander-

gefilzt sind, und Avenn man jetzt Avieder eine Probe unter das Miki'oskop

bringt, so findet man, dass die Muskelfasern A'erschAvunden sind, dass

man es nur noch mit elastischen Easern zu thun hat, welchen wenig

BindegeAvebe beigemengt ist. Dies ist die Schicht, Avelche den Hebergaug

bildet von der mittleren Arterienhaut zu der Tiniica adventitia, und da

diese Schicht sich durch ihren sehr grossen Reichthum an elastischen

Easern auszeichnet, so dass diese hier in der That die Hauptmasse

bilden und nur Avenig Bindegewebe beigemengt ist, so hat Heule diese

Scliicht mit dem Kamen der Tunica ela.stica propria bezeichnet. Wenn

man jetzt noch Aveitor nach aussen geht, so mengt sich den elasti-

schen Easern immer mehr BindegeAvebe bei, so dass nun bald das

BindegeAvebe die Hauptmasse ausmacht und mir noch relativ wenig

elastische Easern demselben beigemengt sind. Diese Schicht, die von

ungleicher Dicke und häufig nach aussen durch keine bestimmte Grenze

abgegreuzt ist, nennt man Tunica adventitia oder Bindegewebsscheide der

Arterie.

Wenn man den Schlagadern gegen ihre VerzAveigungen hin folgt,’

so bleibt der Bau im Wesentlichen derselbe, nur dass zuletzt an den

kleinen mikroskopischen Arterien die verschiedenen Schichten nicht mehr

so genau unterschieden Averden können, wie dies bei den grösseren
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dei* Fall ist. Doch kann man die Hanptschichtcn auch hier noch wahr-
uehmen. Wenn man eine solche Arterie unter dem Mikroskope betrachtet,

so findet man nach innen, der Axe zunächst, eine Längsstreifuug, und in den
Längsstreifen sieht man längliche Kerne liegen. Die Längsstreifen rühren

Ton der Intima her und die Kerne vom Epithel. Die Längsstreifen sind

aus der Intima dadurch entstanden, dass die nun leere Arterie sich

nach dem Tode zusammengezogen hat, und die Intima in Falten gelegt

svordeu ist. Ferner sieht man verlängerte Kerne der Quere nach liegen:

das sind die Kerne der Muskelfasern der Tunica media. Endlich nach
aussen davon sieht man wieder blasse Streifen und in diesen weniger

vei'längerte, mehr rundliche Kerne eingelagert, deren grösster Durch-
messer der Längsaxe des Gefässes parallel liegt. Diese Streifen sind die

Faserzüge des Bindegewebes der Adventitia und die Kerne sijid die

Kerne, welche diesem Bindegewebe angehören.

Von dem Bilde, welches ich Ihnen vom Baue der Arterien im All-

gemeinen gegeben habe, weichen am meisten ab die Kabelarterien. Es geht
dies namentlich aus den Untersuchungen hervor, die Dr. Strawinski
im hiesigen Laboratorium angestellt hat. Die Wand der Nabelarterie
ist relativ dicker als die anderer Schlagadern und ihre innere Oberfläche
nicht so glatt und eben. Es zeigen sich zahlreiche streifenförmige Her-
vorraguugen, die theils der Länge nach, theils schief verlaufen und unter
spitzen Winkeln ziisammenstossen. An anderen Stellen ist die innere
Oberfläche mit zahllosen kleinen Erhabenheiten besäet. Auch grössere
polsterartige Erhabenheiten kommen bisweilen vor, namentlich in der Nähe
des Nabelringes, ferner im weiteren Verlaufe einseitige Verdickungen
und Verdünnungen der Wand. Histologisch, sind die wichtigsten Unter-
schiede: der sehr grosse Eeichthum an Muskelfasern und die Armuth an
elastischen Fasern, die Unregelmässigkeit im Verlaufe der Muskelfasern,
so dass Fasern in allen Kichtungen verkommen, und vielfältig Längs-
muskelfasern in bedeutender Masse nach innen von den Ringmuskel-
fasern liegen, endlich der gänzliche Mangel einer eigenen elastischen Intima
im grössten Theile des Verlaufes der Arterie. Durch diese histologischen
Eigenthümlichkeiten wird es möglich, dass sich die Nabelarterien, wie wir
später sehen werden, im Nabelringe und über denselben hinaus durch
Contraction ihrer Ringfasern vollständig verscliliessen nachdem das Kind
geboren worden ist.

Die C.^pillaren.

Wenn wir von den Ai’terien in die Capillaren übergehen, so
vereinfacht sich der Bau zusehends. Wir unterscheiden im frischen
Zustande nur noch eine einfache glashelle durchsichtige Röhre als die
Membran des Capillargefässes, und in der Wand der Röhre Kerne ein-
gelagert, häufig, wie zuerst S tricker beobachtete, mit mehr oder weniger
Protoplasma, das Tioch durch seine feine Pnnctirung und seinen zarten
Contour deutlich für das Auge unterscheidbar ist. Man hat auch bis vor
wenigen Jahren allgemein gesagt, die Wände der Capillargefässe beständen
aus einer structurlosen Membran, in welcher von Stelle zu Stelle und
mR Vorliebe au den Knotenpunkten des Maschenwerkes Kerne cingelagert
seien. In neuerer Zeit haben die meisten Anatomen sich darüber eine
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andere Ansiclit gebildet. Sie stellen sich’s jetzt im Allgemeinen so vor,

als ob von den Arterien und auch von den Venen, wenn man sich den
Capillaren nähert, nach und nach die äusseren Schichten schwänden und
zuletzt nur das Endothelrohr übrig bliebe, welches in das Bindegewebe
eingelagert, oder nach Anderen noch von einem dünnen Häutchen über-

zogen ist. Die Ursache dieser Wandlung in den Ansichten ist folgende.

Man fing an, die Gefässe mit einer sehr verdünnten Lösung pCt.)

von salpetersaurom Silbcro.\;yd auszuspritzen und fand dann, dass, wenn
man hinterher die Epithelien mikroskopisch untersuchte, sich nun auch
da, wo man früher nichts als Epithelialmembranen gesehen hatte, wo man
die Zellengrenzen nicht hatte unterscheiden können, braune Linien zeigten,

die in verschiedener Gestalt und mit mehr oder weniger llegelmässigkeit

Eelder abgrenzten, in denen häufig noch in der Mitte Kerne zu erkennen
Avaren; Man sagte sich deshalb, wir haben hier die Zellengrenzen der

Epithelien dargestellt. Wenn man nun die Capillai'en in derselben Weise -

injicirt und untersucht, so findet man auch auf ihnen dergleichen Linien,

lind man findet auch, wenn nicht immer, doch häufig, in den Eelderu,

Avelche hier entstehen, Zellenkerne. Man sagte deshalb: die Capillaren

haben auch ein Epithelium oder, wie Einige wollten, sie bestehen aus

einem Epithelialrohr, welches man sich von den Gefässen fortgesetzt

denken kann: denn die Zeichnungen, die sich hier in den letzten Arterien

und Venen finden, gehen unmittelbar in die Zeichnungen über, welche
sich in den Capillargefässen finden. Es muss hierzu Folgendes bemerkt
werden. Es steht zunächst fest, dass die Capillaren bei ihrer Bildung

nicht etwa aus solchen Zellen zusammenwachsen; darüber sind Alle einig,

die den Gegenstand selbst untersucht haben. Sie alle sind darin einig, dass

die Capillaren sich dadurch vermehren, dass irgendwo aus einem fertigen

Capillargefässe, aus dem Protoplasma, das noch einen wesentlichen

Bestandtheil der Wand ausmacht, ein sjjitzer Fortsatz herauswächst,

oder richtiger, da ja das Protoplasma, solange es noch contractil ist,

Fortsätze ausschieben kann, sich herausschiebt, dass sich von einer andern

Seite, Amn einem andern Capillargefässe aus ein Fortsatz entgegenschiebt,

diese mit ihren Spitzen sich erreichen, und auf diese Weise eine Brücke

entsteht, welche dann nach und nach hohl Avird. Das ursprüngliche

Capillargefäss ist ein einfacher hohlgeAVordener Protoplasmastrang. Wenn
man also auch annehmen will, dass alle bisher an den Capillaren dar-

gestellten Silberlinien wirklich Zellgrenzen sind, so sind es Avenigstens

nicht die Grenzen von Zellen, aus denen die Capillargefässe entstanden

sind, sondern es sind die Grenzen von Zellarealen, in Avelche die Capillar-

wand, bei Aveiterem Wachsthum nach und nach zerfallen ist, oder Grenzen

von Zellen, die sich in das Capillargefäss, nachdem es bereits als Böhre

existirte, hineingebildet haben. Ferner hat Federn nachgewiesen, dass

die Silberlinien nicht der Ausdruck Amn platten, bandartigen, die Zellen

von einander trennenden Schichten, sondern der Aiisdruck von drehrunden,

A'on draht- oder fadenförmigen Gebilden sind. Man muss also cntAVcder

aunehmen, dass die vermeintliche sich durch Silber färbende Kittsubstanz

in drehrunden Strängen zwischen den Zellen abgelagert sei, oder dass

die ganzen Silberbilder von einem mit Flüssigkeit gefüllten Canalsysteme

herrühren, dessen drehrunde Kinnsale ZAvischen den übrigens hart au

einander stossenden Zellen verlaufen.
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Es ist vermuthef worden, dass Federn andere Gebilde vor sich
gehabt habe als andere Beobachter, weil seine Bilder von den Maschen-
figuren viel complicirter und unregelmässiger sind

;
aber dies rührt theils

daher, dass damals noch nicht, wie es auf Rollet ’s Empfehlung später
geschehen, die versilberten Gefässe nachträglich mit farbloser Leimlösun»-
prall gefiillt wurden, um sie in ihren Wänden zu. glätten: andererseits
rührt es daher, dass in den verschiedenen Capillaren die Eigureu sehr
verschieden und in einem grossen Theile in der That sehr compllcirt und
unregelmässig ausfallen. Die drehrunde Beschaffenheit der Stränge ist

ihnen aber allen gemeinsam.

Sind die Capillaren contractil? Sie haben keine Mtiskelfasern
;
aber vor

einer Reihe von Jahren hat Stricker Veränderungen in ihrem Durchmesser
beobachtet, welche wahrscheinlich mit der Thätigkeit von noch contractilem
Protoplasma in ihren Wänden Zusammenhängen. Seit dem haben Goluben
und Fürst Tarchauoff an Fröschen und Froschlarven beobachtet, dass
hier längliche Verdickungen der Capillarwand, die aus einem in dieselbe
eingelagerten Kerne mit umgebendem Protoplasma bestehen, sich auf elec-
trische Reizung verkürzen und sich dabei oft so stark gegen das Lumen
vordrängen, dass sie den Blutkörperchen den Weg versperren.

Die Venen.

Die kleinsten Venen unterscheiden sich unter dem Mikroskope schon
von den kleinsten Arterien dadurch, dass sie dünnwandiger sind, und dass
die Kerne, welche den Muskelfasern augehören, weniger regelmässig quer
gegen die Axe des Gefässes gelagert sind. Die Venen von mittlerem
Durchmesser haben drei Häute, wie die Arterien; sie unterscheiden sich
aber, wie die Venen im Allgemeinen, von den Arterien dadurch, dass
sie erstens dünnwandiger sind iind zweitens relativ weniger elastische
Fasern haben und relativ mehr Bindegewebe. Das hängt damit ziisammen,
dass einerseits, wie wir später sehen werden, der Druck, welcher auf der
^ enenwand lastet, viel geringer ist als der Druck, welcher auf der
Arterienwand lastet, und zweitens von der Vene nicht in der Weise, wie
von der Arterie verlangt wird, dass sie durch die Action ihrer Wairdung
während der Diastole des ^ entrikels das Blut in progressiver Richtung
forttreibe.

Zu innerst liegt, wie bei den Arterien, ein einfaches, uugeschich-
tetes Platteuepithel, dann folgt eine elastische Längsfaserhaut, bestehend
aus ela.stischen Fasernetzen und elastischen Lamellen. Hierauf folgt eine
Lage von längslaufendem Bindegewebe, welches diese elastische Intima
von der Media trennt. Dann kommt die Media mit ihren im Allgemeinen
liugförmig verlaufenden Mnskelfäsern und auch elastischen Elementen,
welche aber, wie gesagt, weniger reichlich darin enthalten sind, als in der
gleichnamigen Schichte der Arterien. Endlich folgt nach aussen die
Adventitia, bestehend aus im Allgemeinen längslaufendem Bindegewebe.
Lnter demselben, zwischen ihm imd der Media finden sich aber an AÜelen
grösseren Venen auch Längsmuskelfasern untermischt mit elastischen
asern. Die grössten Venen unterscheiden sich in ihrem Baue von den
enen mittleren Durchmessers, indem an der oberen und unteren Hohl-

vene die Muskulatur der Media gänzlich schwindet. Dafür tritt im Leber-
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thoilc' (l(‘v Cava in oder wenn man will unter der Adventitia derHelben

eine bosondorR reichliche Muskulatur von der Länge nach und schief

verlaufenden Muskelfasern auf.

Relativ am reichsten an Muskelfasern sind die Venen des schwan-
geren Uterus, in welchen alle drei Schichten der Wand Muskelfasern

enthalten. Dagegen gibl cs aber auch auf der andern Seite Venen, in

welchen gar keine Muskelfasern Vorkommen. Das sind zunächst die

N onen des mütterlichen Theiles der IMacenta, dann die Sinus der harten

Hirnhaut und die in den Knochen verlaufenden, sogenannten Brechet-
schen Venen, dann die Venen der Retina und die meisten N'^enen des

Gehirns und der Pia mater, endlich auch die Venen der Corpora caver-

nosa penis, insofern die Muskelfasern dort keinen unmittelbaren Bestand-

theil der Venenwand ausmachen.

Die den Rückfluss des Blutes in den Venen hindernden Klappen

sind Taschenventile, jedes aus zwei Taschen bestehend. Die letzteren sind

vom Endothel überkleidet und bestehen aus Bindegewebe und elastischen

Easern. Muskelfasern scheinen sie nicht zu enthalten.

Die physikalisch-physiologischen Eigenschaften der Getasswände.

Nachdem wir nun die Gefässe von ihrem Anfang bis zu ihrem

Ende kennen gelernt haben, wollen wir uns noch kurz Rechenschaft

zu geben suchen von der Bedeutung der einzelnen Gewebselemente in

den Wandungen derselben. Von den elastischen Elementen haben wir

bereits gesprochen. Wir haben bereits gesehen, dass die Elasticität der

Arterien wesentlich dazu dient, einen Theil der Propulsionskraft des

Herzens aufzuspeichern, in Spannkraft umzuwandeln, so dass diese Spann-

kraft während der Diastole des Herzens zu Diensten ist, die Arterien

sich während dieser Zeit zusammenziehen und das Blut vorwäi'ts treiben.

Von den Muskelfasern weiss man, dass sie sich nicht etwa rhythmisch

zusammenziehen und dadurch, wie die alten Aerzte glaubten, den Puls

hervorbringen. Wir wissen, dass ihre BeAvegung viel zu langsam ist,

als dass ilnien eine solche rhythmische Bewegung, wie sie der Puls-

schlag darstellt, zugemuthet werden könnte. Nichtsdestoweniger scheinen

sie nach den neuesten Untersuchungen doch eine rhythmische Bewegung

zu haben, die aber nicht isochron ist mit dem Herzschläge, sondern

isochron ist mit den Athembewegungen. Wir werden auf diesen Gegen-

stand später, wenn wir von den Respirationsschwankungen im Blutdruck

reden, zurückkommen. Im Uebrigen aber wirken die Muskelfasern zunächst

als unterstützende Elemente für die elastischen. Früher war man der

Meinung, dass es für die elastischen Körper eine bestimmte Grenze gebe,

die sogenannte Elasticitätsgrenze, bis zu welcher sie ausgedehnt werden

könnten, ohne eine dauernde Veränderung ihi*er Dimensionen zu eideideu:

nur wenn sie über die Elasticitätsgrenze hinausgedehnt würden, sollten sie

eine bleibende Veränderung erfahren. Die Untersuchungen von Wertheim
haben aber gezeigt, dass dies nicht streng richtig ist, .sondern dass ein

Körper, wenn er auch innerhalb seiner Elasticitätsgrenze gedehnt wird,

doch eine dauernde A'eränderung erleide, wenn die Dehnung sehr lange

dauert, oder wenn er sehr oft hinter einander gedehnt wird, wie man

dies an dem durch Benutzung eintretenden Lahmwerden auch der
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besten Sprung- und^ Uhrfedern praktisch längst erfahren hatte, oline

dass man sich die sichere Ueber/eugung verschafft hätte, dass diese

Veränderung wirklich auch ohne Ucbcrschreitung der Elasticitätsgrenze

erfolgt sei. Es ist also von Wichtigkeit, dass den elastischen Elementen
in den Arterien, die so überaus oft gedehnt werden. Tag und Nach!
immer fort, 60 bis TOmal in der Minute, uud immer wieder in ihre

frühere Lage zurückgehen sollen, in den Muskelfasern ein Element
zugegeben ist, v’^elches sie durch seine lebendige Coutractilität unter-

stützt. Denn die Muskelfasern üben ja artch elastische Wirkungen aus,

aber ohne nach Art der todten elastischen Gebilde in ihnen mit der Zeit

zu erlahmen.

Weiter wirkt die Muskulatur auf die Vertheilung des Blutes. Sie

regulirt die Vertheilung des Blutes insofern, dass, wenn die Arterien
eines Organes sich zusammenziehen, dasselbe an Blut verarmt, weil die

Zufuhrsstrasse verengt ist, und andererseits wird dasselbe reichlicher mit
Blut gespeist, wenn sich die Arterien erweitern. An den Venen hat
man periodische Bewegungen gesehen, so an den Venen in den Ohren
der Kaninchen. Die hieher gehörigen Erscheinungen sind aber noch
dunkel, und man weiss nicht,, in wie weit sie von der Contractilität der
Venen als solchen abhängen, oder von einer periodisch stärkeren oder
schwächeren Speisung dieser Venen herrühren. Das Kesultat muss für
die Beobachtung, wie Sie leicht einsehen, dasselbe sein, denn man hat
eben nichts Anderes beobachtet, als dass der Blutstrom einmal in den
Venen schmäler, das andere Mal breiter wird; ausfüllen muss der Blut-
strom die Venen auf alle Eälle.

Der Blutdruck in den Sclilagadern,

Um uns eine Vorstellung von der Mechanik des Kreislaufes machen
zu können, müssen wir uns zunächst mit den Druckverhältnissen in

demselben bekannt machen, denn das Grundgesetz der ganzen Hj-dro-
dyaamik, der ganzen Lehre von der Bewegung der Elüssigkeiten ist ja, dass
die Elüssigkeit immer von der Gegend des höheren Druckes gegen die
Gegend des niederen Druckes hin fliesst. Der erste, der Untersuchungen
über den Blutdruck in den Arterien angestellt hat, war ein englischer
Geistlicher, Stephan Haies. Er hatte die Kraft untersucht, mit der im
Erühlinge der Saft -steigt, er hatte auf abgeschuittene Aeste von Weiu-
stöeken Glasröhren gesetzt und nun beobachtet, bis zu welcher Höhe der
Saft in diesen aufstieg. Er durchschnitt nun auch eine Arterie eines
lebenden Thieres und setzte eine Glasröhre ein. Zu seinem Erstaunen
spritzte das Blut noch oben aus der Glasröhre heraus; er musste erst
zwei Glasröhren auf einander setzen, um beobachten zu können, bis zu
welcher Höhe das Blut, gehoben wird. Später bediente man sich des
sogenannten offenen Uuecksilbermanometers, das heisst einer U-förmig
umgebogenen Itöhre, die zur Hälfte mit Quecksilber gefüllt ist. Der eine
Schenkel wird abgebogen, um mit der Arterie des lebenden Thieres in
Verbindung gesetzt zu werden, das Blut drückt auf das Quecksilber,
treibt es dadurch auf der andern Seite in die Höhe, und aiis der Höhe
der Quecksilbersäule, welcher der Druck des Blutes das Gleichgewicht
hält, berechnet man die Grösse des Blutdruckes. Um die Versuche längere

Brücke Vorlesungen 1. 2. Aufl. 10
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Zeit fortfletzen zu können, um nicht gestört zu sein durch die (terinnung

des Blutes, füllt man Arnrher in den abgebogenen Schenkel eine l’ortion

einer Lösung von kohlensaurem Matron, init Avelcheni das Blut sich

mischt. Poiseuille hat auf diese Weise eine Tleihe von lehri’eichen Ver-

suchen angestcllt.

Liidwig^s Kyinograpliioii.

Bas offene Ciuecksilbermanometer benutzte Ludwig um einen selbst-

registrirenden, das heisst einen Apparat zu schaffen, der jedesmal selbst

aufsehrieb, bis zu Avelcher Höhe die Quecksilbersäule gehoben worden
Avar. Es Avar dies sein Kymographiou, das in Fig. 1 6 nach der von ihm
selbst in seinem Lehrbuche gegebenen schematischen Zeichnung dargestellt

ist. Es AAuirde auf das Quecksilber des Manometers (dab ec) ein hölzerner

Schwimmer fe/) gesetzt.

Dieser Aviu-de oben

mit einem Schreib-

pinsel (g) versehen.

Die Spitze desselben

legt sich an die Ober-

fläche einer Trommel
(hh) aus Messingblech,

welche mit einem
Bogen glatten Papiers

überspannt ist und
diese Avird durch ein

Uhrwerk (i i) mit con-

stanter GeschAvindig-

keit umgetrieben. Sie

sehen leicht ein, dass

man auf diese Weise
Cui’A'en bekommen
muss, deren Ordinaten

gegeben sind dirrch

die Erhebnugen des

SchAvimmers, während
andererseits die Ab-
scissen die dazu ge-

hörigen Zeiten darstel-

len, Aveuu sich der Oy-

liuder Avii'klichmit cou-

stauter GescliAviudig-

keit umdreht. Die Er-

hebungen des ScliAvim-

mers aber sind gleich

den halben Differen-

zen der beiden Qucck-

silbernh'caxis. An die

Stelle des Pinsels setzte LudAvig später ein mit Tinte gefülltes leichtes

Glasröhrchen, und in noch späterer Zeit fing mau an, das Papier über
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der Terpentinllnmmc zu berussen und .mit einer Borate oder einem Icicli-

ten Stift in der Iluaascbiclit zu schreiben.

Liidwig verbesserte auch die Art und Weise, wie das Manometer
/mit der Arterie verbunden war. Es handelte sich darum, das Manometer
nicht mehr in einen durchschnittenen Ast, sondern vielmehr in die

Seitenwand selbst einzusetzen; denn den Seitendruck, den Druck, den das

Blut auf die Wandungen aiisübt, wollte man messen. An einem durch-

schnittenen Aste, in den man das Manometer endatändig einfügt, misst

man den Seitendruck nicht in directer Weise. Man misst zunächst den
Seitendruck im Stamme, da, wo der durchschnittene Ast von ihm abgeht,

und auch nur dann genau, wenn der Ast unter rechtem Winkel abgeht.

Denken Sie sich, in der Röhre a b Eig. 17 flösse Wasser mit bedeutender

Geschwindigkeit in der

Richtung von a nach b,

und die Röhre c d

wäre rechtwinklig ein-

gesetzt
; so wird die

Höhe li, zu welcher

die Elüssigkeit in der-

selben steigt, genau den

Seitendruck in c an-

geben, denn die Elüssig-

keitsmoleküle
,

welche

sich hier hefinden, wür-
den in die Röhre hin-

eingetrieben werden,

wenn der Seitendruck grösser wäre, die Elüssigkeit müsste steigen, so

lange bis der Druck, den die gehobene Elüssigkeitssäule hier ausübt, dem
Seitendruck das Gleichgewicht hält. Wenn dagegen umgekehrt der Druck
der Säule grösser wäre, müsste Elüssigkeit in die Röhre zurückgehen
und der Druck der Säule müsste so lange sinken, bis ihm wiederum der

Seitendruck das Gleichgewicht hält. Nun denken Sie sich aber die Röhre
stünde nicht senkrecht, sondern sei geneigt in die Lage von cf-, dann
kommt nicht allein der Seitendruck in Betracht, sondern es ist noch
eine Grösse zu hcrücksichtigeu, welche der Hydrauliker mit dem Namen
der Geschwindigkeitshöhe bezeichnet. In den Elüssigkeitstheilcheu, die in

der Richtung der Röhre fortgetrieben werden
,

ist ja lebendige Kraft

thätig, die gleich ist ihrer Masse multiplicirt mit dem halben Quadrate
ihrer Geschwindigkeit. Diese verbleibt ihnen, bis sie auf dem Wege der

Reibung oder durch geleistete äussere Arbeit verbraucht worden ist, ein-

fach irach dem Gesetze, das man mit dem Namen des Trägheitsgesetzes

zu bezeichnen pflegt. Diese Propulsionskraft in der Richtung a b muss
ich mir nun zerlegen in zwei Componenten, von denen die eine auf der
neuen Stromrichtung cf senkrecht

,
steht, und die andere der neuen

Stromiüchtung parallel liegt. Die auf cf senkrechte Componente wird
unwirksam, die andere aber wirkt noch mit dazu, die Elüssigkeit in die

Röhre cf hineinzutreiben. Es wird also hier ein höherer Stand i er-

reicht, als er durch den blossen Seitendruck erreicht worden wäre.
Umgekehrt, wenn die Röhre die Lage gc gehabt hätte, so würde sich

10*
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die Gcscliwindigkoitshöhe subtraliiren, man würde einen niedrigeren Stand

k erlialten.

Es ist also iiotliwendig, dass das Manometer so mit der Arterie

verbunden sei, dass es senkrecht in die Wand derselben eingesetzt ist.

Ludwig bat dies dadurch bewerkstelligt, dass er am Ende des Manometer-

ansatzos zwei auf einander passende elliptische, und dabei nach der

Krümmung der Arterienwand rinnenförmig gebogene Platten anbrachte,

zwischen denen die Arterienwand eingeklemmt wurde, nachdem die eine

Platte durch einen kurzen Schlitz • in das Innere des Gefässes hinein-

gebracht worden war. Später sind auch T-förmige Canülen benützt

worden, deren Enden man auf verschiedene Weise mit denen der durch-

schnittenen Arterien verband.

Das Kymographion ist eines der wichtigsten Werkzeuge des

experimentirenden Physiologen geworden und hat seitdem mannigfache

Veränderungen und Verbesserungen erfahren, die grösstentheils von

Ludwig selbst herrühren. Eine Veränderung besteht darin, dass man die

Bewegung des Uhrwerkes auf die Trommel nicht direct, sondern mittelst

einer Erictionsscheibe überträgt. Dies gibt die Möglichkeit, bei ein und

demselben Gange des Uhrwerks verschiedene Umdrehungsgeschwindigkeiten

für die Trommel zu erzielen. Den Gang des Uhrwerks regulirt man jetzt

mittelst eines von Eöucault erfundenen Centrifugalregulators.

Eine weitere und wichtige Verbesserung besteht darin, dass man

sich durch einen Markirungsapparat von jeder Ungleichheit in der

Umdrehung des Uhrwerks unabhängig macht. Man hat in demselben zu-

gleich ein Mittel, auch an Bruchstücken einer Umdrehung die Um-

drehungsgeschwindigkeit zu messen. Mittelst eines Metronoms, oder eines

durch ein Uhrwerk in Bewegung erhaltenen Pendels, wird ein electrischer

Strom geöffnet und geschlossen. Beim jedesmaligen Schliessen wird ein

Hufeisen von weichem Eisen magnetisch und zieht einen Anker an, der

die Marken auf der Trommel aufschreibt. Indem man von diesen Marken

Senkrechte gegen die Abscissenaxe der Versuchscurve zieht, kann man

dann unmittelbar den Zeitwerth der Abscissen ablesen.

Das Kymographion existirt auch noch in anderer Eorm. Seit man

durch den Markirungsapparat von der gleichmässigen Umdrehungs-

geschwindigkeit der Trommel unabhängig geworden ist, hat man an-

gefangen, auf Papier ohne Ende zu schreiben, das passiv von einer Rolle

abgewickelt wird. Das Uhrwerk treibt hier zwei andere Rollen, durch

welche das Abwickeln besorgt wird.

Ein solches Instrument hat den \ ortheil, dass man mit ihm sehr

lange Curven zeichnen und also ein und denselben Versuch lauge Zeit

ohne Unterbrechung fortsetzen kann. So studirt man den Einfluss von

Reizungen der Herven auf den Blutdimck, die Wirkung von Giften u. s. w.

Mittelst des Kymographions hat Ludwig nun zunächst folgende

Punkte festgestellt.

Erstens; Der mittlere Druck in den Arterien nimmt langsam von

den grossen Ai’terien gegen die Capillaren hin, daun beim Ucbei gange

aus den Capillargefässen in die Venen plötzlich ab. Er wird aimh dann

noch immer, wenn auch langsam, geringer, je mehr man sich dem

Herzen nähert. Der Grund dafür ist folgender: Denken Sic sich eine

horizontal liegende Röhre, die von der einen Seite her durch ein hohes
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Standgcfüss mit. Wasser gespeist wird, und aus der dasselbe am anderen
Ende frei austiiessen kann. Denken iSic sich ferner in diese Röhre von
Stelle zu Stelle senkrechte Röhren eingepasst, so wird in diesen das

Wasser um so höher steigen, je höher der Seitendruck ist. Das Gewicht
der gehobenen Wassersäule ist eben dem Seitendrucke auf ihre Basis

gleich. Während mm das Wasser am Ende au.siiiesst, wird der Stand in den
Steigröhren verschieden hoch sein. Das rührt daher, dass der Stand der

Flüssigkeit und somit auch der Seiteudruck ahhängt einerseit von der

vis a tergo, das heisst von dem Drucke, der die Flüssigkeit treibt, und
andererseits von dem Widerstande, der noch zu üherwindeu ist. Denken
Sie sich unmittelbar am Eude eine Steigröhre aufgesetzt, so Avird in

dieser das Wasser nicht aufsteigen können, weil es sich ja gegen den

Ort des geringeren Widerstandes bewegen und somit unmittelbar ans-

fliessen würde. Entfernen wir uns aber von der Austlnssöffnung, so hat

das Wasser, nm auszuiiiessen, noch einen Widerstand zn überwinden, der

durch die Reibung in dem sich von dort bis zur Ansiiussöffnnng

erstreckenden Röhrenstücke repräsentirt Avird. Es wird hier das Wasser
so lange in die Steigröhre steigen, bis die Theilchen desselben nicht

mehr leichter in dieselbe hineingehoben als in der horizontalen Röhre
fortgetrieben werden.

Je weiter wir uns von der Austinssötfnung entfernen, um so grösser

Avird also- bei gleicher Druckhöhe in dem speisenden Standgefässe der

Seitendrück.

Dieselbe Betrachtung lässt sich unmittelbar auf den Kreislauf an-

Avenden.

Wenn das Blut aus dem Herzen kommt, so hat es- noch den
Widerstand des ganzen Gefässsystemes zu überwinden; es Avird also im
grossen Kreislauf an der Wurzel der Aorta und im kleinen Kreislauf an
der Wurzel der A. pulmonalis der Druck am grössten sein. Je mehr das
Blut in dem Arteriensystem fortschreitet, um so weniger Widerstände
bleihen ihm zu überwinden übrig, und folglich wird der Seitendrück
sinken. Da aber die grossen Arterien verhältuissmässig weite Röhren sind,

so wird in ihnen kein grosser Widerstand überwunden, also der Druck
sinkt nur langsam. In den kleineren Arterien wird schon ein grösserer

Widerstand überAAumden und endlich der grösste des ganzen Gefässsystems
in den Capillargefässen. Deshalb das plötzliche Abfallen des Druckes,
wenn man aus dem Arteriensystem in das Venensystem übergeht. Im
Venensysteme findet auch noch eine weitere Abnahme des Druckes statt,

weil immer Aveniger Widerstand zu.üherAvinden übrig bleibt, je mehr
man sich dem Herzen nähert.

Zweitens : Es existiren zweierlei Arten von DruckschAvankuugen,
von denen die einen mit den Herzschlägen isochron sind, die andern
mit den Respirationsbewegungen. Die Curven, AA'elchc das Kymographiou
zeichnet, bilden also Wellen, deren Linie wiederum kleinere, kürzere
V' eilen darstellt. Die grossen Wellen entsprechen den Respirationsbewe-
gungen, die kleinen dem Pulse.

Drittens : Die SchAvaukungen nehmen von der vVorta an gegen die

kleineren Arterien fortAvährend ab und beim Uebergange in das Venen-
system sind sie vcrschAvunden. Natürlich kann man sie mit dem Kymo-
graphion nicht bis in die kleinsten Arterien verfolgen, sondern immer
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niiv bis in die Arterien von mittlerem Kaliber. Unter dem Mikroskope

aber kann man sie auch bis in die mikroskopisclien Arterien hinein ver-

folgen, und wir werden später sehen, dass man sieh selbst mit blossem

Auge am lebenden Menschen überzeugen kann, dass diese Schwankungen
noch his in die Capillarcn liineingeheu, dass mit jedem Unlsschlagc noch

die Capillaren stärker gespeist worden.

Dass die kleinen Scliwankungen immer mehr abnehmen, je mehr
man sich von der Wurzel der Aorta gegen die kleinen Arterien hin

bewegt, hängt, wie wir schon früher gesehen haben, mit der Elasticität

der Arterien zusammen. Bei den Säugethieren und beim Menschen, die

keinen Bulbus arteriosiis haben, kann von der Wurzel der Aorta nur eine

verhältuissmässig kleine Menge von bewegender Kraft während der

Systole aufgeapeichert werden, um während der Diastole wieder dienst-

bar zu sein. Hier werden also die Schwankungen am grössten sein, der

Druck wird während der Systole am höchsten getrieben und sinkt

während der Diastole verhältuissmässig tief. Je mehr man im Arterien-

system fortschreitet
,

je grösser also das Stück vom Arterienrohr ist,

welches man hinter sich hat, um so grösser ist die Summe der lebendigen

Kräfte, welche während der Systole aufgespeichert wurden, und um so grösser

ist die Summe der elastischen Kräfte, welche während der Diastole

wieder frei werden, um so mehr muss die Differenz der während der

Systole und der Diastole erfolgenden Impulse ahnehmen. Weniger einfach

ist die Sache in Kücksicht auf die Schwankungen
,

welche mit den

Respirationsbewegungeu isochron sind. Wir werden später wieder auf sie

2!urückkommen.

Bestimmung des mittleren Druckes.

Es fragt sich nun weiter
,

wie man den mittleren Druck im

Arteriensysteme bestimmt, da das Kymographion ja nur die höchsten und

die tiefsten Punkte und das Auf- und Absteigen des Druckes augibt.

Um den mittleren Druck zu bestimmen, muss man von einem

bestimmten Punkte der Wellenlinie aiisgehen, hier eine Ordinate errichten,

dann muss mau, nachdem man nach 1, 2, 3, 4 . . .
ganzen M eilen bei

einem correspondirenden Punkte (wenn man von einem Maximum aus-

segangen ist, bei einem Maximum, wenn man von einem Minimum aus-

gegangen ist, bei einem Minimum) angekommeu, die zweite Ordinate

errichten
;
hierauf das Areal einer Eigur bestimmen, welche diese beiden

Ordinaten und das dazwischenliegende Curvenstück über der Abscissenaxe

begrenzen. Wenn man dieses Areal ermittelt hat, hat man es in ein Itecht-

eck zu verwandeln, dessen Grundlinie das zwischen den beiden Ordinaten

abgegrenzte Stück der Abscissenaxe ist. Die Höhe dieses Kechtecks ist

dann der halbe mittlere Q,uecksilberdrück, der halbe, nicht der ganze,

weil die Druckhöhen proj)ortional sind der Differenz des Cluecksilber-

niveaus in den beiden Manometersehenkeln, die Ordinaten aber stets gleich

der Erhebung in dem einen Schenkel, also gleich der halben Differenz.

Wenn man sich auf der Kymographiontvommel eines in viele kleine

gleich grosse Quadrate getheilten Papieres bedient
,

so kann mau die

Grösse des Areals annähernd auszählen nach der Anzahl der Quadrate,

die auf dasselbe entfallen. Ein anderes Verlahren ist von \olkmaun
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angcwcuclct -\vordou. Schon die praktischeu Geometer des vorigen Jahrhun-

derts, wahrscheinlich schon die früherer Zeiten, ermittelten Areale, die sicli

nicht ohne weiteres berechnen Hessen, dadurch, dass sie sie in Stanniol

ausschnitten und das Stück auf der AVage abwogen. Andererseits wogen
sie so und so viel Quadratzoll desselben Stanniols ab und wussten nun,

wie viel das Areal, das sie in Stanniol ausgeschnitten hatten, in Quadrat-

zollen betrug. Dasselbe Verfahren hat Alexander von Humboldt ange-

Avendet, um die Menge von AVasser und Land zu bestimmen, die es auf

der Erdoberfläche gibt. Er nahm Globenkarten, Karten, mit denen die

srossen Erdgloben beklebt werden, schnitt an denselben alles überflüssige

Papier ab, und trennte dann, immer an der Küste entlang schneidend,

AA'asser und Land mit der Scheere, Avog das jedem von beiden zukommende
Papier ab kuid ermittelte so ihr A'’erhältniss. Ganz ähnlich machte es nun
auch A''olkmann bei seinen A^ersuchen über den Blutdinick. Er be-

diente sich immer desselben Papiers und Avog die Stücke, deren Area
ermittelt werden sollte.

Jetzt bedient man sich dazu allgemein des Planimeters. Das erste

und noch immer das beste wurde von AVeltli erfunden. Es ist dies

ein höchst sinnreiches Instrument, Avelches auf mechanischem AVege in-

tegrirt. Ich kann hier nicht näher auf die Coiistruction und die Theorie

desselben eingehen. Es ist in Diuglers polytechnischem Journal und in

den Sitzkingsberichten unserer Akademie vom Jahre 1850 beschrieben und
abgebildet. Ich Avill hier nur bemerken, dass man mit einem Stift sich

langsam an den Grenzen der zu ermittelnden Area entlang bewegt und
dann schliesslich an dem Instrumente einfach die Grösse der Area ab-

liest, wenn man wieder an dem Punkte angekommeu ist, von dem mau
ursprünglich ausgiug.

Auf diese Art sind nun die Mittelzahlen für den Seitendruck in

den Arterien ermittelt worden. Dieselben sind, je nach den verschiedenen

Umständen und je nach der Verschiedenheit des Individuums
,

grossen

Schwankungen XAuterworfen. Die Zahlen, die ich Ihnen hier aus Ludwigs
Physiologie mittheile, dienen deshalb auch nur dazu, etwaige Drucke
wie sie im normalen Zustande in Arterien von mittlerem Durchmesser
Vorkommen können, anzugeben:

beim Pferde 321—llü Millimeter Quecksilber,

beim Schafe 206—98 „ „

beim Hunde 172—88 „ „

bei der Katze 150— 71 „ „

beim Kaninchen 90—50 „ „

AVenn Sie diese Zahlen ansehen, so Averden Sie bemerken, dass im
Allgemeinen mit der Grösse des Thieres auch die Grösse des Druckes ab-

nimmt, aber keinesAvegs im Verhältnisse zur Grösse des Thieres, sondern

viel langsamer. Sie müssen eben bedenken, dass hier nicht der Druck ge-

messen Avird, der auf die AA^and einer ganzen Carotis vom Pferde, vom
Schafe u. s. av. ausgeübt Avird, sondern der Druck, welcher auf die Ein-

heit des Areals ausgeübt wird, und dass eben der Querschnitt und mit-

hin auch die innere Oberfläche der Carotis beim Pferde viel grösser ist

als beim Hunde, bei der Katze u. s. w., so dass der Unterschied des

Gesammtdruckes viel bedeutender ausfällt, als ihn diese Zahlen auf den
ersten Anblick zeigen.



152 l)ii8 Bonrdon-Fick’sche Kyinot'nipliion. Der Pnls.

Das DoiirdOTi-Fick^sche Kymographioii.

Daa rnstrument, das wir bisher besprochen haben, das Kymographion
mit dem ofienen Uuccksilbermanomctcr, ist besonders geeignet, um die

Mittcldrucko anzugeben und um die grossen und kleinen Schwankungen
als solche erkennen zu lassen. Die grossen Schwankungen erkennt man
auch im Wesentlichen richtig in ihrer üestalt, die kleinen dagegen

erleiden eine .Formveränderung, weil die Quecksilbermasse in dem Mano-
meter ein zu bedeutendes Trägheitsmoment hat. Durch die periodischen

Stösse, welche das Quecksilber bekommt, geräth es in pendelartige Schwin-

gungen und gleicht deshalb die kleinen Ungleichheiten und Eigenthüm-

lichkeiten in der Gestalt der Pulswellen aus. Die einzelnen Wellen werden
einander ähnlicher, indem die Feinheiten im Aufsteigen ujid Abfallen

verloren gehen. Um dem zu begegnen, hat Fick für unsere Zwecke statt

des offenen Quecksilbermanometers das Dourdon’sche Federmanometer

angewendet. Denken Sie sich eine Röhre aus dünngeschlagenem Messing,

deren Querschnitt ein Kreisabschnitt ist, und die dabei der Länge nach

kreisförmig zusammengebogen und an einem Ende mit einem cylindrischen

Ansatzstücke versehen ist. Wenn durch dieses eine Flüssigkeit hineinge-

trieben wird, so wächst der Krümmungshalbmesser der Röhre mit wach-

sendem Drucke und nimmt ab mit abnehmendem Drucke. Fick versieht

das freie Ende mit einem sehr leichtren Hebelapparat und lässt das Mano-

meter mit dessen Hilfe auf der Kymogfaphiontrommel schreiben.

Graduirt wird das Instrument vorher auf empirischem Wege, indem

man die Drucke, denen man es aussetzt, mittelst des offenen Quecksilber-

manometera bestimmt. Das Graduiren ist öfter zu wiederholen, da wegen

der unvollkommenen Elasticität des Metalls das Instrument durch den

Gebraiich gedehnt wird und die Werthe seiner Anzeigen ändert.

Fick findet mit seinem Instrumente, dass bei den Pulsschlägen der

Druck in den Arterien in der Regel mit grosser Geschwindigkeit zu seiner

ganzen Höhe austeigt, daun im Bogen wieder abfällt, dann wiederum

rasch zu seiner ganzen Höhe ansteigt, im Bogen wieder abfällt ii. s. w.

Man muss indessen gestehen, dass für iinsere Zwecke auch dieses Mano-

meter nicht ganz vorwurfsfrei ist, indem durch den Druck hier Spann-

kraft aufgespeichert wird, und diese Spannkraft, wenn der Druck nach-

lässt, wieder in lebendige Kraft umgewandelt wird, indem das Manometer

in seine alte Gleichgewichtsfigur zurückzugehen sucht. Die elastischen

Kräfte, vermöge welcher dies geschieht, summiren sich in ihrer M irkiuig

und fälschen dadurch einigermassen die Figur der Curve. M ir werden

aber später sehen, dass- uns auch anderweitige Beobachtungen, welche am
Pulse des lebenden Menschen gemacht sind, darauf führen, dass in der

That bei der Systole des Herzens der Druck im Allgemeinen rasch an-

steigt, und dass er, wenn auch nicht gerade in der von Fick gezeich-

neten Curve, doch langsamer wieder abfäUt.

Der Puls.

Wir sind hier darauf geführt, die kleinen Druckschwankungen im

Arteriensystem, die synchronisch sind mit den Contractionen des .Herzens,

am lebenden Menschen zu untersuchen.
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Wenn das Blnt in die Arterien einströmt, so muss es sich in den-

selben Raum schaffen, es muss die Arterien erweitern. Dies thut es in-

dem es sie erstens der Dicke nach ansdelint und zweitens der Länge nach.

jMun sind die Arterien an verschiedenen Stellen ihres Verlaufes ungleich

befestigt, sie verlaufen dabei im Allgemeinen nicht ganz geradlinig, son-

dern in Schwingungen. An denjenigen Stellen also, wo sie weniger be-

festigt sind, biegen sie sich bei ihrer Verlängerung aus, sie machen eine

Bewegung. Wenn wir deshalb auf eine oberflächlich liegende Arterie z. B.

auf die A. radialis den Finger legen, so fühlen wir vermöge dieser Be-

wegung die Arterie gegen den Finger anschlagen
,
und diesen Schlag

nennen wir den Pulsschlag. Aus dem Pulse erfahren wir zunächst die

Häufigkeit der Contractionen des Herzens. Wir unterscheiden deshalb einen

pulsus frequens und einen pulsus rarus, je nach der Anzahl von Schlägen,

welche wir in der Mimite zählen. Wir finden auf diese Weise, dass die

Häufigkeit der Herzcontractionen mit den Lebensjahren abnimmt. Die

mittlere Zahl der Pulsschläge ist

:

ixu 1. Lebensjahre 120

im 2. « 100
im 3. M 95

im 3.-— G. „
90—-85

im - 6.--10. 85—-80
im 10.--20. 80—-70
im 20.- o1 75—-60
im Greisexxalter 60—-45.

Man hat gefunden, dass kleine, kurze Leute im Allgemeinen eine

etwas grössere Pulsfrequenz haben als langgewachsene, und hat dies mit

der Länge der Blutbahuen in Verbindung gebracht.

Die Pulsfrequenz ist aber nicht zu allen Zeiten und unter allen Um-
ständen dieselbe. Abgesehen von den grossen Veränderungen, welche die

Pulsfrequenz in Krankheiten erleidet, wird sie durch die körperliche

Bewegung gesteigert. Anhaltende und anstrengende Muskelcontractionen
vermehren die Pulsfrequenz bedexiteud. Zweitens wird die Pulsfrex|uenz

bei vielen Menschen schon durch die ISTahi'ungseiunahme vei’mehrt, bei

allen durch gewisse aufregende und reizende Substanzen, auf die wir
hier nicht näher einzxxgehen haben. Es existirt ferner eine tägliche

Periode, in der die Pulsfrequenz abnimmt und zunimmt. Die Curve
der absteigenden ixnd die der ansteigenden Pulsfrequenz ist im All-

gemeinen der der absteigenden und der der ansteigenden Temperatur
ähnlich, nur treten die Maxima und' Minima der Pulsfrequenz immer
früher ein als die Maxima und Minima der Temperatur. Die Puls-

frequenz ist anscheinend auch abhängig x^on der Lage des Köi’pers, in-

dem der Mensch beim Stehen mehr Pulsschläge hat als beim Sitzexx

und beim Sitzen mehr als beim Liegen. Mau hat eineix Menscheix axxf

ein Brett gebundexx xxud hat dieses Brett nach xxxxd xxach axxfgcrichtet xxxxd

gcfuixden, dass mit dem Aufrichten des Brettes, je mehr der Manxx ixx

die senkrechte Lage kam, xxm so mehr sich axxch die Pxxlsfreqxxenz steigerte,

und wiederum gx’adatinx abnahxn, wexxxx das Brett horizoixttxl gelegt wxxrde.
Man kanxx dies aber wohl xxicht xils eixxexx reinen Einfluss der Lage des
Körpers auffassen, man muss cs axioh xnit der Muskelaustrengung in Zxx-

sammenhang bxüngen, die am geringsten ist beim Liegen, welche grösser
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iflt beim iSitzon und wclcbe am grösHten ist beim Sieben. Der Puls

maneber Monsebon ist ausserordentlicb empfiudlicb gegen Muskelanstren-

gung, uameutlicb der Puls von Eeconvalescenten, insonderbeit von Typbus-

reconvalcscenton. Es ist bekannt, dass bei Typbusreconvalescenten, wenn
sie sieb im Bette aufriebten, mancbmal in Folge davon eine so auffällige

Steigerung der Pulsfrequenz eintritt, dass es für die oberääcblicbe Be-

traebtung aussiebt, als ob sic wieder fieberten.

Ausser der Frequenz untersebeiden wir die Grösse des Pulses. Mit

dem Namen der Grösse des Pulses bezciebnen wir die Grösse der

Locomotion, wclcbe die Arterie unter unserem Finger maebt, beziebungs-

weise, wenn sie an der bezüglicben Stelle weniger bewegliob ist, die

Grösse, um welcbe ibre Wand vorrückt. Die Grösse der Locomotion muss

abhängig sein von der Grösse der Ausdebnung, welcbe sie erleidet, und

diese muss wiederum von der Blutmenge abhängig sein, welcbe durch

eine Ilerzsystole in das Arteriensystem bineingeworfen wird. Wenn wir

also von der Grösse des Pulses sprechen, so sprechen wir von der Menge

des Blutes, Avelcbes durch eine Herzsystole in das Arteriensystem binein-

geworfen Avird.

Wir untersebeiden drittens die Schnelligkeit, celeritas, des Pulses.

Pulsus celer und pulsus tardus sind nicht zu verwechseln mit pulsus

frequens und pulsus rarus. Die Bezeichnungen frequens und rarus beziehen

sieb auf die Anzahl der Locomotionen in der Minute, die Bezeichnungen

celer und tardus aber auf die Geschwindigkeit, mit der die Locomotion

ausgefübrt wird. Wenn ich die Arterie plötzlich und geschwind gegen

meinen Finger anscblagen fühle, so nenne ich dies einen pulsus celer,

wenn sie sich aber langsam bewegt, gcAvissermassen unter meinem Finger

anscbwillt, so nenne ich das einen pulsus tardus.

Es liegt auf der Hand, dass die GesebAvindigkeit der fortschreiten-

den Bewegung abhängig sein muss von der Geschwindigkeit, mit der das

Blut in die Arterien bineiugetrieben wird, und diese wieder von der Ge-

schwindigkeit, mit der sich der Ventrikel zusammenziebt. In der Celerität

des Pulses beurtbeilen Avir also zunächst die GesebAvindigkeit der Herz-

contraction.

Es Avird aber die Bezeichnung celer und tardus nicht nur auf die

fortschreitende, sondern auf die ganze, also auch auf die rückgäugige Be-

Aveguug der Arterie bezogen, auf die Schnelligkeit oder Langsamkeit, mit

der die Arterie ihre rückgängige Bewegung antritt. Aber diese hängt

Aviederum ab von der Geschwindigkeit, mit der sich der Ventrikel zusammen-

zieht. Zieht sich der Ventrikel rasch zusammen, so wird Avährend seiner

Contraction der Abfluss aus den Arterien in die Venen noch nicht merklich

vermehrt, es Avird rasch das Maximum der Ausdehnung der Arteiicn er-

reicht und fällt mit dem Aufhören der Contraction ebenso plötzlich Avic-

der ab. Zieht sich aber der Ventrikel langsam zusammen, so tritt gegen

das Ende der Contraction, Avenn die Blutmenge, welche er in der Zeit-

einheit ausAA’irft, schon abnimmt, ein Stadium ein, in Avelchem ebensoviel

Blut aus den Arterien abfliesst, Avie er hineintreibt. Indem also die Ai-

torien weder aiisgedehnt werden noch zusammentallen, AA'ird das für den

pulsus tardus charakteristische Buhen der Arterie am tastenden Finger

hervorgebracht,



Der Puls. 155

Encllicli nntcrschoideu wir noch die Hävle des Pulses. Wenn wir

die Härte des Pulses bemessen wollen, legen wir zwei Pinger auf die

A. radialis und drücken mit dem stromaufwürtsliegenden Pinger so lange,

bis der stromabwärtsliegende keine Pulsationen mehr fühlt. Aus der Stärke

des Druckes, den wir hiezu anwenden müssen, beurtheilen wir die Härte
des Pulses. Die Stärke dieses Druckes aber ist abhängig von dem Seiten-

drucke des Blutes und zwar von dem Maximum des Seitendruckes. Wir
messen also in der Härte des Pulses die Maxima des Seitendruckes in der

A. radialis. "Wenn dieser Seitendruck auf sehr hohe Maxima steigt, dann
sagen -wir, der Puls sei hart, Avenu nur kleine Maxima erreicht werden,

dann sagen Avir, der Puls sei AA^eich. Die Höhe des Druckes, welche er-

reicht wird, hängt, Avie Avir früher gesehen haben, wiederum ab von der

Grösse der Triebkraft, welche das Herz aufbringt, und Amu der Grösse

des Widerstandes, Avelcher zu üborAvinden ist.

Das sind die Grundqualitäten des Pulses. Wir unterscheiden ausser-

dem noch eine Itcihe zusammengesetzter Qualitäten. Wir unterscheiden

z. B. einen pulsus fortis, das ist nichts anderes als ein pulsus magnus et

durus, einen pulsus debilis, der nichts anderes ist als ein pulsus parvus

et mollis, einen pnlsns undosns, das ist ein pnlsiAS magnus et mollis, und
ein pulsus contractus, das ist ein piAlsus paiwus et durus. Man hat weiter
einen pulsus vermicularis ixnterschieden, einen Puls, der klein und dabei

sehr frequent ist; dann unterschied man einen pnlsns plenns uud einen
pnlsus inauis, gleichsam als ob man mit dem anfgelegten Pinger den
Püllungsgrad der Arterie direct messen könnte. Ein pnlsus plenus ist

aber im Grunde nichts anderes als ein pulsus fortis, als ein pulsus magnus
et durus; Avenn man einen Unterschied zAvischen beiden machen Avill,

so kann man sagen, dass beim pulsus fortis mehr Werth auf die Härte,
beim pulsus plenus dagegen mehr Werth auf die Grösse 'des Pulses gelegt

wird. Ebenso ist der pulsus inanis Aviederum nichts anderes als ein pulsus
debilis, das heisst ein piilsus parvus et mollis : man kann nur wiederum
sagen, dass beim pulsus debilis mehr Werth auf die Weichheit, beim
pulsus inauis mehr Werth auf die Kleinheit des Pulses gelegt Avird. Man
hat ferner einen pulsus serratns unterschieden; das ist ein piilsus fortis et

celer, dessen bildliche Bezeichnung von dem Bilde der Zacken einer Säge
herrührt

;
es erfolgt der Pulsschlag kräftig und dabei plötzlich, mit ge-

schAvinder Locomotioii gegen den Pinger, als ob die Zähne einer Säge
unter dem Pinger weggezogen würden. Mit dem Hamen des pnlsus vibrans
hat mau einen pulsus fortissimus, einen sehr grossen und harten Puls
bezeichnet, bei dem man mit jedem Schlage eine vibrirende BeAvegung
unter dem Pinger zu fühlen scheint. Die elastischen Kräfte, welche in

einer Arterie aufgespeichert Averden, Avenn sie durch die hineintretende
BlutAvelle ausgedehnt wird, sind abhängig von der Grösse der AusAveichung
der ArterieiiAvand aus ihrer Gleichgewichtslage und von dem Grade der Span-
nung, welcher in der Arterie erzeugt Avird, also von der Grösse und von
der Härte des Pulses. Pür geAVÖhnlich geht nun eine Arterie in ihre
Gleichgewichtslage zurück, ohne noch fühlbare Schwingungen um dieselbe
zu machen; Avenn Sie aber denken, dass die Spannnug sich sehr hoch
steigert, und die Locomotion sehr bedeutend ist, so ist die Summe der
elastischen Kräfte auch eine grössere, und in Polge daAmn kann die Arterie
kleine vibrirende Bewegungen um ihre Gleichgewichtslage machen, uud
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diese sind cs, welche zu der Benennung des pulsus vibrans Veranlassung

gegeben haben. Man unterscheidet ferner einen pulsus dicrotus, der aus

zwei Hchliigen besteht, von denen der erste stärker ist als der zweite.

Er kann darauf beruhen, dass die einzelnen Herzcontractionen discon-

tinuirlich werden. Wir werden aber später sehen, dass wenigstens in

einem Theile des Arteriensystems auch ein normaler, ein physiologischer

pulsus dicrotus existirt, indem wirklich das Blut in Folge jeder einzelnen,

auch regelmässigen Contraction zwei Impulse hintereinander bekommt.

Von dem pulsus dicrotus hat man einen andern Doppelschlag unter-

schieden, bei dem der zweite Schlag stärker ist, und diesen hat man mit

dem Namen des pulsus capricans bezeichnet. Ausserdem hat man noch

einen pulsus myurus, einen mäuseschwanzähnliehen Puls, unterschieden,

der mit einem grossen Schlage anfangend in eine Reihe von immer

kleiner werdenden Schlägen ausläuft, bis wieder eine kräftige. Herzcou-

traction kommt, der wieder schwächere uird schwächere folgen u. s. w.

Einen Puls, in dessen Intervallen sich keine strenge Regelmässigkeit,

kein Rhythmus auffiuden lässt, bezeichnet man als pulsus irregularis.

Gewöhnlich sind hier auch die einzelnen Schläge ungleich stark, indem

meistens auf eine längere Pause eine kräftigere Herzcontraction folgt.

Einen Puls, der au einer Arterie mehr oder weniger Schläge zeigt als au

einer anderen, bezeichnet man als pulsus differeus. Die Angaben über den

pulsus ditferens sind im Allgemeinen alt. In neuerer Zeit, da man mehr

Einsicht in das Wesen des Pulses bekommen hat, kommt auch dieser

pulsus ditferens nicht mehr zur Beobachtung. Eine Reihe von Angaben

über den pulsus ditferens beziehen sich darauf, dass au einer Arterie

doppelt so viel Schläge zu fühlen gewesen seien, als an einer anderen.

Offenbar hat man es mit einem Zustande zu thun gehabt, in dem jeder

zweite Herzschlag stärker war, und deshalb an einzelnen Arterien

noch alle Herzschläge zu fühlen waren, an andern Arterien dagegen nur

noch jeder zweite. Endlich unterscheidet man die Asphyxie, die Puls-

losigkeit, das heisst den Mangel eines fühlbaren Pulses. Ich muss Sie

aber darauf aufmerksam machen, dass die Pulslosigkeit keineswegs ein

Zeichen ist, dass das Herz sich nicht mehr contrahire, sondern dass es

nur ein Zeichen ist, dass entweder ein locales Hinderniss vorhanden sei,

welches Pulslosigkeit an einer oder der andern Arterie hervorruft, oder

dass das Herz sich, wenn überhaupt, sehr schwach contrahire. Sehr

schwache Herzcontractionen bringen keinen fühlbaren Puls mehr hervor,

auch solche nicht, Avelche durch die Auscultatiou noch deutlich wahrge-

nommen werden können. Die Pulslosigkeit im praktischen Sinne des Wortes

ist deshalb kein signum mortis, es muss immer erst das Herz auscultirt

werden, es muss immer untersucht werden, ob nicht mittelst des Gehörs

noch Herzcontractionen wahrzunehmen sind.

Die Spliygiuographeii.

Man liat eine Reihe von Vorrichtungen ersonnen, um mit cxactorcn

Hülfsmittcln, als cs der fühlende Finger ist, den Puls zu untersuchen.

Herisson band eine nach unten trichterförmig erweiterte Glasröhre mit

einer Kautschuklamelle zu und füllte Uuecksilber hinein, setzte dann das

Ganze auf die A. radialis und sah nun, dass das Quecksilber in hüpfende
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Bewegung gerictli. Diese Vorrichtung ist kaum zu etwas anderem gut, als

einem grösseren Auditorium gleiclizcitig die Prequenz des rulscs zu zeigen.

Den ersten schreibenden rulsmesser hat Vicrordt aufgebaut. Er
bestand in einem Hebelwerke, welches mit einer Schreibfoder verseilen

war, die auf einer LudMag’schen Kymograph iontrommel schrieb. Später
hat Marey einen Sphygmographen construirt, welcher mehr in Gebrauch

Fig. 18.

gekommen ist, weil die schreibende Vorrichtung ein geringeres Trägheits-
moment darbietet als das Vierordt’sche Hebelwerk, und zweitens, weil das
Marey’sche Instrument leichter zu appliciren ist und leichter damit ge-
arbeitet wird. Es ist Eig. 18 nach der Zeichnung abgebildet, die Marey
in Brown Sequards Journal de la physiologie gegeben hat. d e ist ein ein-

armiger sehr leichter Hebel, der mittelst einer durch eine Schraube ver-
stellbaren Pelotte aus Elfenbein mit der A. radialis in Verbindung ge-
bracht wird. Die Art, wie dies geschehen kann, ist in Eig. 19 schematisch
dargestellt. a b und c b sind in b fe-

dernd mit einander verbunden. In a ist

die Pelotte, c überträgt ihre Bewegung
auf den Hebel, die Schraube /dient dazu,
c und d zu nähern oder von einander
zu entfernen, je nachdem dies nöthig
ist, um dem Hebel die zum Schreiben
nöthige Stellung zu geben, y ist eine
Eeder, die den Hebel wieder herabdrückt, wenn er durch c gehoben wor-
den ist. PP Eig. 18 ist eine berusste Glasplatte, welche durch ein Uhrwerk H
in Bewegung gesetzt wird. Auf ihr schreibt der sich bewegende Hebel
eine Curve

,
deren Ordinaten freilich nicht geradlinig

,
sondern kreis-

bogenförmig sind. Um das Ganze nun am Arme zu befestigen, ist es mit
einem aus Schienen bestehenden Gerüste BBB verbunden, das durch
Ringe und Bänder am Arme festgeraacht wird. Der Vortheil dieses In-
strumentes ist, dass man es ganz auf dem Arme, wie ein Stück einer
Rüstung befestigt, und zweitens, dass der Hebel sehr leicht ist und des-

Fig. 19.
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Fig. 20.

Pig. 21.

halb ein geringes Trägheitsmoment hat. Es hat aber in seiner unsprüng- \

liehen Eorm noch einen Uebelstand. Dem Hebel wird leicht seine schnei- .

lende Bewegung ertheilt, vermöge der er sich trotz der Feder g von c
;

abhebt, dann zurückfällt und sich ein zweites
^

Mal hebt. Es wird hierdurch ein unechter :

l’ulsus dicrotus verzeichnet. Um dem abzu-

helfen ist von Mach die Anordnung so ge-

troffen, wie sie Fig. 20 zeigt, in der die

Platte in c mit dem Hebel ef durch ein Ge-

lenkstück c d untrennbar verbunden ist. Eine

andere Construction, gleichfalls von Mach, ist in Fig. 21 dargestellt. Hier

ist der Hehel h durch eine in Charniergelenken bewegliche Stange / a

untrennbar mit der Pelotte verbunden, und

die Einstellung desselben zum Schreiben wird-

dadurch bewirkt
,

dass man seinen festen

Punkt mittelst der Schraube i nach Bedürf-

niss höher oder tiefer stellt. Eine den glei-

chen Zweck erfüllende Einrichtung befindet

sich an den Sphygmographen, die jetzt aus

Breguet’s Atelier hervorgehen. Hier be-

findet sich an der Axe des Schreibhebels

eine kleine Scheibe, in deren Circumferenz

die Gänge einer Schraubenmutter einge-

schuitten sind, und in diese greifen die

Gänge einer Schraube, die mit der Pelotte

drehbar, aber sonst fest verbunden ist.

Wenn man die Schraube dreht, stellt mau zugleich den Schreibhebel

höher oder niedriger.

Ausser diesem Sphygmographen sind noch andere Vorrichtungen

zur Untersuchung des Pulses angegeben worden. Czermak klebt ein

Glimmerplättchen auf die Haut und beobachtet einen darin gespiegelten

Lichtpunkt mittelst der Lupe, oder er steckt mittelst einer FTadel, die

unter die Epidermis geführt wird
,

einen leichten Glasspiegel
,

ein ver-

silbertes Deckgläschen, auf die A. radialis und lässt davon ein Strahlen-

bündel au die M^and oder an einen entfernten Schirm reflectiren. Da.s

hat den grossen Vortheil, dass das Trägheitsmoment des Instrumentes

äusserst gering ist, und zugleich die Bewegung im vergrösserten Mass-

stabe wiedergegeben wird.

Er schlug auch vor, die Photographie zur Fixirung solcher auf

einen Schirm p°rojicirten Curven zu benützen. Ferner hat Landois ein

Gassphygmoskop angegeben, welches darin besteht, dass eine flache Me-

tallrinne luftdicht über der A. radialis auf den Arm aufgebunden wird.

In diese wird das Gas unter coustantem Druck eingcleitet und wieder

hinausgelcitet durch ein in eine dünne Spitze auslaufendos Ilöhrchen. Die

Ausströmungsöffnung ist sehr klein, und somit entsteht beim Anzünden

eine sehr kleine Flamme, die steigt und zusammcnfällt, je nachdem der

Pulsschlag unter der Ilinne das Ausströmen des Gases beschleunigt oder

verzögert. Er hat ausserdem ein schreibendes Instrument construirt, diw

er Angiograph nennt, und das in seiner Lehre vom Artericnpulse durch

die beistehende Fig. 22 abgebildet ist.
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Sie müssen sich die heAvegung der Glastafel t, auf der geschrieben
wird, senkrecht auf der Ebene des Papiers denken; dann ist die übrige
Constrnction leicht verständlich, c ist die auf der lladialis liegende Pelotte,

Fig. 22.

die zunächst den Hebel er bewegt, der diu-ch auf die Schale Q gelegte
kleine Gewichte nach Bedürfniss herabgedrückt wird, und durch die
Zahnstange das Zahnrad g und durch dieses den Schreibhebel e i in Be-
Aveguug setzt, der mittelst einer durch Scharniergelenk befestigten, leicht
gebogenen Hadel Ic auf der Platte t schreibt.

Capillarpiils.

Es fragt sich nun, wie weit reicht der Arterienpuls in das Gefäss-
system hinein? Han hat häufig bei mikroskopischen Untersuchungen an
lebenden Thieren Gelegenheit sich zu überzeugen, dass selbst in den
kleinsten, mikroskopischen Arterien das„ Blut noch eine Beschleunigung
während der Systole erleidet. H. Quincke hat ferner beobachtet”
dass man die Folgen dieser Beschleunigung während der Systold noch an
der Speisung der Capillargefässe Avahrnehinen kann; so dass es also in
der That noch einen Oapillarpuls gibt, wenn derselbe auch nicht fühlbar
ist. Die Eöthe, welche durch die Hägel hindurchscheint, rührt zwar nicht
ausschliesslich, aber doch zum grössten Theile von den darunterliegenden
Capillargefässen her. Die kleinen Arterien und die kleinen Venen haben
daran einen geringeren Antheil, namentlich ist der Antheil der kleinen
Arterien sicher sehr gering. Man hat nun nicht selten Gelegenheit zu
beobachten, dass bei gewissen Stellutigen der Finger sich auf dem ü^agel
ein weisser Fleck ausbildet, ein Fleck, an dem die Unterlage, das [Nagel-
bett, nicht so roth durchscheint, wie durch den übrigen Theil des Hagels.
V enn man ein solches Feld längere Zeit ausieht, so ist es gar nicht
selten, dass man beobachtet, wie cs sich syuchronisch mit dem Pulse
verkleinert. Das ist natürlich nichts anderes als ein Oapillarpuls, indem
die Capillaren unter dem Einflüsse der Herzsystole stärker mit Blut ge-
speist werden, und dadurch dieser Aveissliche Fleck sich einengt.

Die ßespirsitionssclnvsiukungeii im arteriellen Blutdruck.

Wir haben schon früher gesehen, dass abgesehen Amm Pulse noch
andere DruckschAvankungen im Arteriensysteme existiren, welche isochron
sind mit den RespirationsbcAvegungen. Erst Ludwig allein und dann
flndAvig und Einbrodt haben diese iSchwankungen studirt, indem sie
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ein Manometer in die Carotis nnd ein zweites Manometer in die Thorax-

wand einsetzten. Der Einsatz des zweiten Manometers war an und für

sich nuten offen
,

aber mit einem Kautschnkbentelchen zugebunden.

Hiomit wurde es durch einen Zwischenri^ipenraum in den Thorax eingesenkt

und zeigte die Druckschwankung in demselben an, indem diese auf das

(inecksilber im Kautschukbeutclehen wirkten, das direct in die Quecksilber-

masse des Manometers überging.

beide Manometer trugen Schwimmer, welche auf ein und derselben

Kymographiontrommel schrieben. Man erhielt so Doppelcurven, von denen

Fig. 23,

beispielsweise eine in der Eig. 23 dargestellt ist. Die starke Linie gibt

den liespirationsdruck, die feinere Linie den Blutdi'uck an. Beim Ueher-

gange von der Inspiration zur Exspiration, steigert sich der Druck im

Thorax ganz plötzlich. Die entsprechenden Stellen sind in der Eig. 23

leicht zu erkennen. Bei der Inspiration muss der Druck im Lungeuraume

unter dem atmosphärischen sein
,
denn sonst könnte die Luft aus der

Atmosphäre nicht in die Lunge einströmen. Bei der Exspiration muss

er höher sein als der atmosphärische, damit die Luft ausströme. Auf

der Grenze beider tritt also eine plötzliche Steigerung ein. Während

die Luft ausfliesst, nimmt der Druck ganz allmälig ab. Dann folgt die

Inspiration, wähi'end welcher der Druck weiter abnimmt, um dann mit

zunehmendem Einströmen der Luft wieder fast stationär zu weiden, bis

er sich mit beginnender Exspiration von neuem plötzlich steigert. Wenn

Sie hierbei die dazugehörige Pulscurve betrachten, das heisst die Curvc,

die das Manometer zeichnete, welches in der Carotis steckte, und welche

die feinere Linie unserer Eig. 23 wiedergibt, so sehen Sie, dass die

Maxima während der Exspiration erreicht wurden; dann fällt aber

schon während derselben die Curve ab und erreicht ihr Minimum, wäh-

rend der Thorax inspiratorisch erweitert wird. Dann fängt sie noch

während der Inspiration wieder an zu steigen, erreicht aber ihr Maxi-

mum erst, nachdem die Exspiration begonnen hat.

Erüher wurde diese Erscheinung folgendermassen erklärt. Beim

Beginne der Exspiration erhöht sich plötzlich der Druck in der Brust-

höhle bedeutend. Diese Erhöhung des Druckes muss den propulsatorischeu

Kräften des Herzens zu gute kommen, denn der Druck sucht ja das

Blut aus den Gefässen innerhalb des Thorax in die Gefdsse ausserhalb

des Thorax zu treiben und daher das Ansteigen des Blutdruckes auf das

Maximum. Dann tritt aber ein Abfallen ein während der Exspiration,

weil das Herz, da das Blut aus den Körperveneu weniger frei nachäicsst,

schlechter ges^ieist wird, und weil seine Schläge seltener weiden, v ic

dies die Pulscurve Eig. 23 zeigt. Das Minimum wird während des Actes

der inspiratorischen Erweiterung erreicht, weil während derselben der

Druck auf die Gefässe innerhalb der Brusthöhle rasch ablallt, also nun
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die Einwirkung, welche früher den propnlsatoriflchen Kräften des Elutes

zu gute gekommen ist, ihnen entgegenwirkt. Mit abfallendem Drucke
aber wird das Herz wieder besser gespeist, und seine Contractioneu

werden wieder häufiger. Dadurch steigt der arterielle Druck wieder,

während die Inspirationsphase noch dauert, und wird dann durch die

beginnende Exspiration auf sein Maximum getrieben.

Es hat sich aber gezeigt, dass die Ke.spirationsschwankungen eine

viel complicirterc Erscheinung sind, als man früher glaubte, dass man in

der Schlagfolge, in der Speisung des Herzens, in den Druckverhältnissen

im Thorax nicht alle Factoren in der Hand hatte, welche für die

Kespirationsschwankungen in Betracht kommen. Im Jahre 1865 fand

Traiibe, dass, wenn mau ein Thier mit Cutare vei’giftet, ihm die Vagi
und Sympathici durchschneidet, eine Weile künstliche Respiration einleitet

und daun diese unterbricht, der Blutdruck sehr stark in die Höhe geht,

dabei aber langsame Schwankungen, Wellen, macht. Er brachte dies schon

in Zusammenhang nüt der Erregung des Centralnervensystems, welche
durch das bei der Erstickung an Kohlensäure reich werdende Blut ent-

steht, und Ludwig und Thiry fanden später, dass, wenn man bei der

künstlichen Respiration ein Gemenge von atmosphärischer Luft und
Kohlensäure statt der gewöhnlichen atmosphärischen’ Luft athmen lässt,

dann der Blutdruck sich steigerte, und zwar fanden sie die Ursache der

Steigerung in einer Zusammenziehnng der kleinen Arterien. Es war also

eine Erregung auf die Arterien selbst oder auf ein ihre Contractilität

beherrschendes Hervencentrum ansgeübt worden. Dieser Erklärung schloss

sich dann auch Traube an und erklärte die von ihm beobachtete
Erscheinung dahin, dass durch das kohlensäurereiche Blut die Medulla
oblongata in der Weise erregt wird, dass periodische Schwankungen in

der Innervation der kleinen Arterien eintreten, so dass der Blutdruck im
Ganzen steigt, aber nicht gleichmässig ansteigt, sondern mit Schwankungen,
mit Wellen. In neuerer Zeit hat nun Hering diesen Gegenstand Avieder

untersucht, und er ist ebenso wie Ludwig und Thiry zu dem Resultate
gekommen, dass das Absteigen des Druckes und die Druckschwaukungen
von rhythmischen Zusammenziehuugeu der kleinen Arterien herrühren. Er
fand, dass die Erscheinung ganz unabhängig vom Herzen sei, er konnte
die Schwankungen noch beobachten, Avenn er einer Katze das Herz abge-
buudeii hatte und wenn er ihr mittels einer kleinen Pumpe Hnndeblut in die

Aorta einpnmpte. Er fand aber weiter, dass diese Schwankungen isochron
seien mit den Respirationsbewegungen

,
so dass wir also hier bei der

Beurtheilung der Druckschwankungen
,

welche von den Respirations-

beweguugen abhängen
,

dieselben nicht mehr ausschliesslich aus den
mechanischen Verhältnissen innerhalb des Thorax und aus der Speisung
des Herzens erklären dürfen

,
sondern dass wir auch die rhythmische

Zusammenziehung der kleinen Arterien
,

welche mit jedem Athemzuge,
nach den übereinstimmenden Resultaten von Traube, Ludwig, Thiry
und Hering eintritt, mit in Rechnung ziehen müssen.

Druck Verhältnisse im Venensysteiii.

Auch der Blutdruck in den Venen lässt sich mittelst des Kymo-
graphious untersuchen und ist auch damit untersucht worden. Der

Brücke, Vorlesungen I. 2. Aull. 11
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Manometeveinsatz für die Venen unterscheidet sich nur etwas von dem
für die Arterien. Es nuiss immer ein Itöhrclien als solches eingesetzt

werden, weil die weiche Venenwand sonst zusaTiimenfUllt, während die

Arterie ilir Immen selbstständig offen hält. Es ist aber hier von keiner

Bedeutung, bestimmte einzelne Zahlen, bestimmte Druckhöhen, welche in

deu A'’encn gefunden wordeir sind, anzugeben, weil diese Druckhöhen so

ausserordentlich verschieden sind, nicht nur nach dem Orte des Venen-
systeras, den man untersucht, sondern auch nach den Umständen, unter

welchen man diesen Ort untersucht. Es ist bekannt, dass, wenn man
einem kräftigen Manne eine Aderlassbinde umlegt und ihm dann eine

Vene anschlägt, das Blut hoch hinaufspritzt, als ob man eine Arterie

angeschlagen hätte
,

nur dass es eben nicht im hüpfenden Strahle wie

aus der Arterie springt
,

sondern im continuirlichen Strahle lioch auf-

steigt. Wenn man die Venen nach Anlegung der Binde ausieht, so findet

man
,

dass sie zu starken Strängen angeschwollen sind
,
man findet sie

prall und hart. Alles dieses zeigt übereinstimmend, dass das Blut jetzt

in deu Venen unter einem sehr hohen Seitendrucke stehe, einem ähnlich

hohen wie in den Arterien. Dies ist auch leicht begreiflich; denn der

Druck in den Venen ist ja nur deshalb im Allgemeinen so viel niedriger

als in den Arterien
,

weil nur noch ein sehr geringer Widerstand bis

zum Herzen zu überwinden ist. Wenn Sie durch die Aderlassbinde

die Vene comprimiren, so stellt ja das Bohr der Vene mit den Arterien,

aus welchen es gespeist wird, ein System von communicireuden Böhren

ohne Abfluss dar, es muss also aus den Arterien so lange Blut zu-

fliesseu, bis der Druck in den Venen ebenso hoch gesteigert ist, wie in

den Arterien : erst dann kann die Bewegung aufhören. Mit dieser Druck-

steigerung durch noch zu überwindende AViderstände hängt es auch

zusammen, dass die Venen der verschiedenen Körpertheile sehr ver-

schieden gefüllt sind, je nach der Stellung dieses Körpertheiles. Wenn
Sie eine Hand herabhängen lassen und sehen sie dann an, so finden Sie

die Venen angelaufen, einfach deshalb, weil hier dadurch, dass das Blut

noch bis zur Schulterhöhe hinaufgehoben werden sollte, ein AViderstand

gesetzt ist. Wenn Sie dagegen die Hand hinaufheben und sehen jetzt

die Venen au, so finden Sie, dass sie relativ leer sind, weil nun das

Blut durch seine eigene Schwere gegen die Schulter hiuabriunt und des-

halb durch die Triebkraft, durch die vis a tergo, kein besonderer Wider-

stand zu überwinden ist. Damit hängt es zusammen, dass das Gesicht

eines Menschen sich röthet, dass es endlich blauroth wird, wenn man
ihn mit dem Kopfe nach abwärts befestigt. Damit hängt es zusammen,

dass diejenigen Handwerker, welche, wie die Tischler und Bäcker, viel

stehend arbeiten müssen, Ausdehnungen an deu Venen der Beine

bekommen
,

weil auf deren Wänden beim Stehen ein grösserer Druck

lastet als beim Sitzen und beim Liegen
,
wenn auch die Klappen noch

den Bückfluss des Blutes hindern. Es wird ja eine bedeutendere Triebkraft

verlangt
,
um das A^eirei\blut bis zum Herzen in die Höhe zu treiben.

Andererseits kann aber auch der Druck iu den A^’enen so gering werden,

dass wir ihn als negativ bezeichnen müssen
,

das heisst als negativ

in dem Sinne, dass der Druck, den die atmosphärische fjuft von aussen

ausüht, grösser- ist. Das kommt bei grossen A'eueu, die in der Nähe des

Herzens liegen, vor oder, richtiger gesagt, an Stellen des A cuensystems.
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an Avelchen das Eint nicht weit niohv vom Herzen entfernt ist, denn je

näher es dem Herzen ist, um so geringer ist der Widerstand, der noch

zu überwinden ist. Es hat dieser Gegenstand eine praktische A\^ichtigkcit,

weil, wenn eine solche Vene verletzt wird, die Gefahr vorhanden ist,

dass Luft von aussen her in das Innere der Vene eindringe, und hierdurch

den Tod herbeifülire. Wenn man einem Pferde Luft in die Vena
jugularis einbläst, so stürzt es bald darauf um und verendet nach kurzen

Krämpfen. Hunde vertragen im Verhältniss zu ihrer Grösse mehr,

gehen aber doch auch, wenn eine gewisse Quantität überschritten wird,

rettungslos zii Grunde. Ebenso ist es auch beim Menschen. Der Tod
erfolgt hier dadurch, dass die Luft in das Herz und vom Herzen in die

Aeste der A. pulmonalis gelangt. Sie bildet dann in den kleinsten

Arterien und den Luugencapillaren einen Widerstand, durch welchen eine

solche Störung des Lungenkreislaufs eintritt, dass der Tod die unmittel-

bare Folge davon ist. Jeder praktische Anatom sucht, wenn er eine

Partie des Gefässsystems einspritzen will, so viel als möglich alle Luft

vor der Spritze zu entfernen, weil die feinen Luftbläschen, wenn sie in

die Capillaren hiueingetrieben werden, ein unübersteigliches Hinderuiss

für das Fortschreiten der Injection sind. Gerade so geht es auch hier

in den Lungen, wo eben der Lungenkreislauf, wie gesagt, in der Weise
gestört wird, dass in kurzer Frist der Tod eintritt.

Es tritt also an uns die Frage heran, in welchen Venen kann der

Druck negativ werden, und in welchen Venen wird er am leichtesten

negativ, ist am meisten Lufteintritt zu befürchten ? Zunächst ist es

das Gebiet der Vena cava superior und der Jugularvenen. Die meisten

Beobachtungen über Eintritt der Luft sind bei den Aderlässen gemacht
worden, die mau früher an den Jugularvenen machte. Hier wirken zwei
Momente zusammen : die Bewegung des Blutes nach abwärts und die

Aspiration gegen den Thorax hin, welche die Folge seiner inspiratorischen

Erweiterung ist. Wenn man kurz hinter einander und in gleichen Zeit-

abständen Kugeln von einer Höhe herunterfallen lässt, so bleiben sie nicht

in gleichen räumlichen Abständen. Je länger eine Kugel schon gefallen ist,

um so weiter hat sie sich von den ihr zunächst folgenden entfernt. Das
ist, wie Sie leicht eiusehen, die einfache Folge der Gesetze des freien Falles,

die einfache Wirkung der beschleunigenden Kraft der Erdschwere. Dieselben

Gesetze auf Flüssigkeiten angewendet ergeben, dass sich ein Wasserstrahl,

der von der Höhe herunterfällt, in seiner unteren Partie in Tropfen auf-

löst. Die imteren bereits stärker beschleunigten Wassermassen reissen sich

von den oberen erst schwächer beschleunigten los. Geht das Fallen in

einer geschlossenen Böhre vor sich, so muss durch die Tendenz zum
Abreissen negativer Druck erzeugt werden, und, wenn sich in der Röhre
eine Seitenöffnung befindet, so wird Luft eintreten und mit der fallenden

Flüssigkeit fortgerissen werden
;

so geschieht es in dem alten Wasser-
trommelgebläse, dessen Princip von Bunsen auf seinen jetzt in allen

Laboratorien eingeführten Filtrirapparat angewendet worden ist. Beim
V assertroramelgebläse fallt das Wasser in einer hohen Röhre, in deren
V and Seitenöffnungen schräg von aTissen und oben nach unten und
innen verlaufend angebracht sind, durch diese wird die Luft herein-
gerissen, die, von dem Wasser in grossen Blasen fortgeführt, den Wind
kessel speist iind endlich zur Düse hinausgetrieben wird.

11*
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Also (las Fallen der Flüssigkeitsmasse, ihre Bewegung von oben

nach unten ist an und für sich schon ein begünstigendes Moment für

die Erzeugung von negativem Druck. Dazu kommt bei der Jugularis noch

die Beschleunigung, die das Blut durch die jedesmalige Inspiration er-

fahrt. Bei der Inspiration sinkt ja der Druck in der Brusthöhle unter den

atmosphärischen, es muss also das Blut nachgesaugt werden
,

wie aus

derselben Ursache die Luft durch die offene Stimmritze aspirirt wird.

Man hat deshalb mit Beeilt die Begel gegeben, dass der comprimirende

Daumen beim Aderlässe an der Jugularis niemals weggenommen werden

darf, ehe nicht der Verband angelegt worden ist, damit keine Gelegenheit

für den Lufteintritt in die Jugularis geboten werde.

Wo kann ausserdem noch Luft eintreteu? Offenbar auch noch in

die Axillarveue, denn sie lieg't noch nahe genug beim Herzen, dass bei

der Inspiration der Druck hier negativ werden könne. In der That ist

auch schon Lufteiutritt in dieselbe beobachtet worden. Es soll aber

auch Lufteintritt an den Venen der unteren Extremitäten beobachtel

worden sein. Die Beschreibungen sind nicht von der Art, dass man sich

sicher davon überzeugt halten kann. Es heisst die Luft sei eingetreten

mit einem pfeifenden oder sausenden Geräusche. Das entspricht nicht den

gewöhnlichen Wahrnehmungen, denn wenn man Thiere durch Luftein-

tritt tödtet, so hört man immer ein schlürfendes Geräusch, begreiflich,

weil die Luft sich gleich mit dem Blute mischt. A priori ist es eiuiger-

massen unwahrscheinlich, dass in Venen der unteren Extremität Luft eiu-

dringe, da der Druck in der Bauchhöhle höher ist, als der atmosphärische,

und die Luft in den Venen der Beine doch erst die Venen der Bauch-

höhle zu passiren hätte, ehe sie zum Herzen gelangen würde.

Dagegen ist mir eine ganz unzweifelhafte Beobachtung bekannt,

nach der Luft aus den Venen des Uterus in das Herz eingedruugen,

vom Herzen in die Lunge gelangt war und so den Tod veranlasst hatte.

Es liess sich bei der Obduction der Weg der Luft genau verfolgen bis

in das schaumige Blut im Herzen und in den Lungen. Hier ist wahr-

scheinlich die Luft im Uterus eingeschlossen gewesen. Daselbst waren

wahrscheinlich die Gase durch Zersetzungsprocesse entstanden, und es

hatte sich ein viel grösserer Druck als der atmosphärische ausgebildet,

so dass es dadurch möglich war, dass die Luft die Venen der Bauchhöhle

passiren und so endlich in das Herz und in die Lunge gelangen konnte.

Bei der Exspiration steigt der Druck innerhalb des Thorax über

den atmosphärischen. Aus demselben Grunde, aus dem früher bei der

Inspiration der Blutlauf in den grossen Venen beschleunigt wurde, muss

jetzt der Blutlauf in eben diesen grossen Venen gehindert werden, es muss

eine vorübergehende Stauung entstehen. Die Klappen in den Venen hindciu

zwar bis zu einem gewissen Grade das Zurückschieben des Blutes, aber

der Abfluss des Blutes bleibt gehindert, und da vom Arterieusystem durch

die Capillaren fortwährend Blut nachfiiesst, so muss im Venens}^stem eiue

relative UebeiTüllung entstehen, welche sich bis in die Capillaren hinein

fortpflanzt. Also auch die Capillaren haben Druckschwankungen, nicht nui

solche, welche synchronisch sind mit den Contractionen des Herzens, und

die wir bereits bei Gelegenheit des Capillarenpulses kennen gelernt liaben,

sondern auch solche, welche von den Bespirationsbewegungen abhängeu.

Aber diese letzteren Druckschwankungen in den Capillaren sind nicht
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identisch mit den Schwankungen, welche die Respirationsbewegungen im

Arteriensysteme begleiten
,

denn die Zusammenziehung der kleinen

Arterien, die den Druck im Arteriensysteme steigert, bewirkt ja, dass das

Capillarsystem in dieser Zeit schlechter gespeist wird als vorher, während

andererseits eine Rückwirkung von den Venen aus stattfindet, die wir

eben kennen gelernt haben. Mit den Druckschwankungen, welche im Ca-

pillarsysteme stattfinden, und mit der damit verbundenen periodisch wach-

senden und periodisch abnehmenden Rlutfülle hängen die Hirnbewegungen

zusammen, welche man bei penetrirenden Schädelwunden direct wahr-

nimmt, welche man aber auch an jedem Kinde sehen kann, bei dem die

Fontanellen noch nicht verknöchert sind, indem man die Haut in der Fon-

tanelle periodisch auf und nieder gehen sieht. Man muss erwarten, dass,

wenn die Fontanellen einmal verknöchert sind, und also das Gehirn in

eine feste, unnachgiebige Kapsel eingeschlossen ist, dann diese Bewegun-

gen nicht mehr in derselben Weise von statten gehen können, und das

hat auch Donders durch die directe Erfahrung bestätigt gefunden, indem

er einem Kaninchen ein Stück der Schädel-decke wegnahm und statt dieses

ein Glastäfelchen einsetzte.

Wenn schon bei jeder ruhigen Exspiration der Druck in der Brust-

höhle steigt, und dadurch der Rückfluss des Blutes gehindert sein muss,

so ist das begreiflicher Weise in noch viel höherem Grade der Fall, wenn
irgend ein Hinderniss für die Exspiration eintritt. Ein solches Hinderniss

kann künstlich gesetzt werden, z. B. durch ein Blasinstrument, eine Trom-

pete, die vor den Mund genommen wird. Beim Hineinblasen wird, weil

ein grosser Druck im Thorax erzielt werden muss, der Rückfluss des

Blutes in den grossen Venen und speciell auch in den Venen des Kopfes

gehindert, und daher das geröthete und gedunsene Gesicht, das beim an-

gestrengten Blasen entsteht. Es tritt aber auch periodisch ein solches Hin-

derniss beim Husten ein, weil beim Husten die Stimmritze krampfhaft

verschlossen ist, und dieser Verschluss durch eine heftige Exspirations-

anstrengung jedesmal durchbrochen werden muss. Deshalb steigt den Leuten,

wie sie sich ausdrücken, beim Husten das Blut zu Kopf, wenn sie sich

im Dunkeln befinden, sehen sie Funken, sie werden roth im Gesichte,

das Gesicht schwillt an, wird gedunsen, und bei der Tussis convulsiva

treten nicht selten Zerreissungen kleiner Gefässe in der Conjunctiva und

Nasenbluten ein. Nachdem die Krankheit einige Zeit bestanden hat, bildet

sich aus gleicher Ursache Oedem unter den Augenlidern aus. Man kann

daher in einer Keuchhustenepidemie die Kinder, welche von der Krank-

heit befallen sind, erkennen, ohne dass man sie husten hört, lediglich aus

dem Oedem, das sie unter den Augenlidern haben, eventuell auch aus

kleinen Blutergüssen unter der Conjunctiva.

Welchen Einfluss haben die Herzcontractionen auf den Blutdruck

im Venensystem?- Wir haben gesehen, dass die Wirkung der Systole,

welche durch das Arteriensystem fortgepflanzt wird, ihr Ende in den

Capillaren erreicht, dass von da an das Blut in den Venen continuirlich

fliesst. Andererseits haben aber die Herzbewegungen einen Einfluss auf

den Blutlauf in den grossen Venen, welche in das Herz einmünden, auf

den Blutlauf in der oberen und unteren Hohlvene und offenbar auch,

worüber nur die Erfahrungen fehlen, in den Lungenvenen. Dass das Herz
einen Einfluss auf den Blutlauf in den Hohlvenen hat, davon kann man
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ßicli überzeugen, wenn man einem Hunde durch die Vena jugularis einen
Katheler liinabsenki, welclien man mit einem KautHchukrolire verbunden
hat, an dem flieh wieder eine (jlaflröhre betindet, die in ein (Has mit ge-
iärbter hUisfligkeil hineintauclit. Da findet man, dass die Flüsfligkeil mit
hüplendcn Hewegungen in die (tlasröhre hineinateigt, man findet, dass
diese ]?ewegungcii dieselbe Periode haben wie der Puls, und dass die

Erhebungen zeitlich zuRammenfallon mit der Systole des Ventrikels. Das
ist die sogenannte Herzaspiration. Ihr Grund ist folgender: Denken Sic
sich das Herz in eine knöcherne Kapsel eingcschlossen, die von den her-
eintretenden Venen und den heraustretenden Arterien durchbohrt wird.
Dann müsste, wenn das Herz sich zuflamraenzieht, da kein leerer Kaum
zwischen ihm und der Kapsel entstehen kann, in dcrflelben Zeit, während
welcher der Ventrikel sich entleert, dieselbe Blutmenge durch die Venen in

den Vorhof nachfl.iessen. Es würde unter diesen Uinfltänden, wie Sie leicht

einsehen, die Ventricularcontraction in nichts Anderem bestehen als darin,

dass die Grenze zwischen' Vorhof und Ventrikel nach abwärts geht, in ganz
ähnlicher Weise, wie wir es beim Frosche an dem im Herzbeutel einge-

schlossenen Herzen gesehen haben. Es würde also durch die Vcntricular-

systole gerade soviel Blut aus den Venen nachgesaugt werden, als durch
die Arterien zu derselben Zeit ausgetrieben wird.

Nun ist das Herz nicht in eine knöcherne Kapsel eingcschlossen,

aber es ist von einer häutigen Kapsel umgeben, welche noch anderweitige

Befestigungen hat, kurz, die Umgebung des Herzens gibt bei der Con-
traction der Ventrikel nicht ohne jeglichen Widerstand nach, und, indem
dieser AViderstand überwunden werden soll, muss der Druck in dem
Vorhofe plötzlich sinken, es muss also auch Blut aus den A'^enen uach-

strömen, aus den Venen aspirirt werden.

Wenn nun aber die Menge dieses aspirirten Blutes, eben weil die

Umgebung des Herzens nachgiebig ist, nicht so gross ist, wie die Menge,
welche in derselben Zeit ausgetrieben wird, so sehen Sie leicht ein, dass

das Herz nicht zu allen Zeiten gleich gross ist, dass das Herz am
grössten ist, am meisten Blut enthält, unmittelbar vor der Systole der

Ventrikel, und dass es am kleinsten ist, am wenigsten Blut enthält,

unmittelbar nach der Systole der Ventrikel. Diese beiden Zustände belegt

Ccradini mit den Namen der Auxocardie und der Meiocardic, und er

hat durch einen sinnreichen Versuch gezeigt, dass sich beide direct am
lebenden Menschen wahrnehmen lassen. Es gehört dazu nur Jemand, der

seine Athembewegungen sistiren kann, ohue die Stimmritze zu schliessen.

Einem solchen drückt man ein Nasenloch leicht zusammen, nachdem mau
ihm in das andere mittelst eines St-öpsels ein kleines U-förmig gebogenes

Bohr eingesetzt hat, in dem sich ein flüssiger Index
,

ein Tropfen

gefärbter Flüssigkeit, befindet. Dann wird bei jeder Systole des Herzens

dieser Tropfen angezogen, und während der Diastole das Herzens geht er

wieder zurück, einfach deshalb, weil die Zusammenziehung, die A'’er-

kleinerung des Herzens während der Systole bei sistirten Athembewegungen
den Druck in der Brusthöhle hinreichend verändert, um dies am Index

wahrnehmbar zu machen, oder richtiger gesagt, weil diese Druckdifierenzen

erzeugt werden durch das mit den Herzphasen wechselnde A'erhältniss

zwischen der Blutmenge, die durch die Arterien die Brusthöhle verlässt,

und der Blutmenge, welche durch die A''enen in die Brusthöhle zurückkehrt.
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Vciienpiils.

Unter welchen Um,ständen können Venen pulsiren ? Venen pnlsiren

erstens, wenn sic anomaler Weise mit einer Arterie in Verbindung

gesetzt sind, wenn z. B. beim Aderlass am Arme die Arterie mit verletzt

worden ist, und die beiden Wunden so zusammenbeilen, dass eine Com-

munioation zwischen Arterie und Vene entsteht. Das Blut der Arterie

wird in die Vene herübergetrieben, die Aeste der Vene werden durch

den höheren Druck ungewöhnlich ausgedehnt, aber sie sind nicht nur

ausgedehnt, sondern sie pnlsiren auch, weil jetzt das Blut von der Arterie

aus stossweise hineingeworfen wird.

Andererseits kann aber auch das Venensystem in grösserer Aus-

dehnung pulsiren. Das geschieht bei Insufficienz der Valvula tricmspidalis.

Dabei wird das Blut, welches in die A. pulmonalis getrieben werden

soll, zum grossen Theile in den Vorhof zurückgetrieben, es wirkt von

hier aus auf das Blut in den Venen, und so entsteht ein Eückstoss im

Hohlvenensystem, der anfangs nur bis zu den ersten Klappen reicht, der

aber später, indem er die Venen erweitert — es tritt ja eine Stauung in

den A^'enen ein — die Klappen insufficient macht, und so sich auf den

grössten Theil des Hohlvenensystems fortptianzt. Es sind gar nicht selten

Eälle beobachtet worden, bei denen das Pulsiren sich bis auf die Venen

des Handrückens verfolgen liess, während die Jugularvenen dem Auge

als ein Paar grosse pulsirende Geschwülste an den Seiten des Halses

erscheinen.

Druckverliältnisse im kleinen Kreislauf.

In ähnlicher Weise, wie man die Druckvorhältnisse im Körper-

kreislaiif untersucht hat, hat man auch die Druckverhältnisse im Lungen-

kreislauf untersucht. Aber die Untersuchung ist hier ausserordentlich viel

schwieriger, und man kommt nicht zu so sicheren Hesultaten. Auf die

Blutbewegung in den Lungen bat die Respirationsbewegung und der

Druck innerhalb des Thorax einen sehr wesentlichen Einüuss, und es ist

eben sehr schwer, den Druck in der A. pulmonalis zu untersuchen, ohne

dass man den Luftdruck im Thorax wesentlich verändert. Sie sehen leicht

ein, dass, wenn man die Brusthöhle eröffnet und nun in die blossgelegte

A. pulmonalis ein Manometer einsetzt, dass dann die Bedingungen nicht

entfernt mehr denjenigen gleichen, welche während des Lebens vorhanden

sind, und andererseits hat es grosse Schwierigkeit, durch die Thoraxwand

hindurch ein Manometerrohr in die A. pulmonalis einzusetzen. Schliesslich

ist auch damit noch nicht alles erreicht, indem wiederum das Instrument

ein Hinderniss für die Respirationsbewegungen ist und so die Bedingun-

gen, unter denen der Druck untersucht wird, von der Horm entfernt. Als

Mittel hat man bei Kaninchen 22 Mm. Quecksilber, bei Katzen 17 Mm.
und bei Hunden 29 Mm. gefunden. Bei gleichzeitiger Untersuchung des

Druckes in der Carotis fand sich derselbe bei Kaninchen viermal
,

bei

Katzen tünfmal, bei Hunden dreimal' grösser. Eines haben also alle Ver-

suche bestätigt, dass der Druck in der A. pulmonalis unter allen Umständen

sehr viel geringer ist, als der Druck in der Aorta und in den Körper-
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artorion. Das hängt cinorseits zusammen mit dem geringeren Widerstande,
welchen die kleine Blutbahn darbietet, und andererseits mit der ent-
sprechend geringeren Bropulsionsknift des rechten Herzens. Schon die
relative Dünnheit des rechten Ventrikels, die relative Dünnheit der Wände
der A. pulmonalis und der Semi lunarklappen an der Wurzel der A. pulmo-
nalis musste mit Sicherheit darauf führen, dass der Druck in der A. pul-
monalis viel geringer ist als der Druck in der Aorta.

Es ist die Frage aufgeworfen worden, ob das Blut leichter durch
die zusammengefallene oder durch die ausgespannte Lunge hindurchtliesse.

Man findet bei Vivisectionen, dass, wenn man die künstliche Kespiration
einstellt, und die Lunge zusammenfällt, der linke Ventrikel an Blut ver-

armt, und der rechte sich nicht mehr gehörig vom Blute entleert. Ver-
suche, welche H. Quincke in neuerer Zeit über diesen Gegenstand an-

gestellt hat, ergeben, dass es nicht sowohl darauf ankommt, ob die Lunge
ausgedehnt oder zusammengefallen ist, als vielmehr darauf, welcher Druck
auf den Capillaren lastet, dass einmal durch die ausgebreitete Lunge das

Blut leichter hindurchgehen kann, wenn sie, wie dies bei der normalen
Inspiration der Fall ist, dadurch ausgedehnt worden ist, dass der Druck
in der Thoraxhöhle vermindert wurde, dass aber andererseits auch durch
die entwickelte Lunge das Blut schwerer hindurchgehen kann als durch
die zusammengefallene, wenn eben die Luft durch die Luftröhre ein-

gepresst wird, statt in den Thorax eingesaugt zu werden.

Geschwindigkeit des Blutstronies.

Unsere ganze Kenntniss von der Geschwindigkeit des Blutstromes

beschränkt sich auf Daten aus dem grossen Kreisläufe, indem der kleine

Kreislauf uns in dieser Beziehung mit Ausnahme der Lungencapillaren

der Amphibien unziigänglich ist. Die Geschwindigkeit
,

mit welcher
das Blut sich in den Capillargefässen bewegt, ist an der Schwimmhaut
des Frosches zuerst gemessen worden, und zwar mit ziemlich überein-

stimmenden Kesultaten von Ernst Heiurich Weber und von Valentin.
Es hat sich hier herausgestellt, dass ein Blutkörperchen in den Capillaren

der Froschschwimmhaut während einer Secunde wenig mehr als einen

halben Millimeter Weglänge zurücklegt. Es ist dies auf den ersten Anblick

überraschend für den, der eben unter dem Mikroskope die anscheinend so

grosse Geschwindigkeit gesehen hat, mit der sich die Blutkörperchen fort-

bewegen. Man muss aber nicht vergessen, dass die Geschwindigkeit gleich

ist dem Raume dividirt durch die Zeit, und dass das Mikroskop den Raum,
wenigstens scheinbar, vergrössert, dass es aber die Zeit nicht vergrössert.

Bei den Säugethieren ist die Geschwindigkeit etwas grösser. Volk mann
fand, dass im Mesenterium eines jiingen Hundes die Bhitkörperchen in

der Secunde einen Weg von acht Zehntheilen eines Millimeters zurück-

legten. Die Geschwindigkeit in den Arterien ist viel grösser. Sie ist zu-

erst von Volkmann mittelst seines sogenannten Haemodromometers unter-

sucht worden, einer langen in zwei Schenkel U-förmig umgebogenen Glas-

röhre, deren Enden mit den durchschnittenen Enden einer Ai’terie verbun-

den wurden
,
und an der Vorrichtungen angebracht waren

,
vermöge

welcher es möglich wurde, die Zeit des Eintrittes und des .Vustrittes des

hindurchströmenden Blutes genau zu beobachten. Ein anderes Instrument
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fiir unseren Zweck hat Vicrordt erfunden und Haemotachometer genannt.

Es besteht in einem Kästchen, durch welches der Blutstrom geleitet wird

und ein Pendel ablenkt. Aus der Ablenkung des Pendels wird auf die

Geschwindigkeit des Elutstromes geschlossen, und zu diesem Zwecke wird

das Instrument vorher empirisch graduirt, indem man defibrinirtes Blut

mit wechselnder Geschwindigkeit hindurchleitet, und die bei verschiedenen

Ablenkungen des Pendels in der Zeiteinheit durchKiessenden Mengen misst.

Endlich hat Lud wig in neuerer Zeit ein Instrument construirt, welches

den Namen der Ludwig’schen Stromuhr führt, und das auf dem Principe

der Aichung beruht. K K Fig. 24 sind zwei

Getasse
,

die geaicht sind
,

das heisst
,

deren Fig. 24 .

Inhalt geuau bekannt ist, und welche oben mit

einander commnniciren. K ist im Aufriss, Kf in
j

äusserer Ansicht dargestellt. Sie stecken unten

offen in einer Scheibe p p, die auf einer ande-

ren Scheibe s s luftdicht aufgeschliffen und

drehbar ist. Durch diese letztere commnniciren

die Arterieneinsätze c und c, mit den Gefässen

K und K,. Nachdem man die metallenen Köh-

renstücke und das Glasgefäss A, mit Blut ge-

füllt hat, füllt man K von / aus mit Oel. Ist

nun die Richtung des Blutstroms von c nach c,,

so füllt sich K mit Blut, das das Oel vor sich

hertreibt und in K, hinüberdrängt, während das

darin enthaltene Blut bei c, ausfliesst. Sobald

das Oel bei n aukommt, dreht man die Kugeln
um 180** um die Axe a b, so dass K an die

Stelle von K, kommt. Nun wird das Oel wieder

aus K, verdrängt und nach K geschoben und
so fort. Aus der Zahl der Wendungen, die man
vorgenommen hat, berechnet man die Blutmenge,

welche während einer gegebenen Zeit durch
'

'

das Instrument gegangen ist. Schon Volk-
mann fand bei seinen Untersuchungen mit dem
Haemodromometer für die mittlere Stromge-

schwindigkeit in der Carotis des Hundes sehr

weit von einander abweichende Werthe
;
Werthe

von 205—357 Mm. in der Secunde. Bei den
Versuchen, die später Dogiel mit der Strom-
uhr von Ludwig anstellte, hat es sich auch
wieder gezeigt, dass in der That die Stromge-
schwindigkeit in den Arterien in sehr hohem
Grade variirt, xmd von sehr verschiedenen Um-
ständen abhängig ist

;

so dass es nicht möglich
ist, für ein bestimmtes Thier und eine bestimmte
Arterie eine mittlere Stromgeschwindigkeit auch ^

nur mit annähernder Genauigkeit anzugeben.
Aber Eines geht doch aus allen Versuchen hervor, dass die Stromgeschwin-

digkeit in den grossen Arterien ausserordentlich viel grösser, 200 bis

300mal grösser, als die Stromgeschwindigkeit in den Capillarcn ist. Was
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liüissi (liiH? Dafi hcissl nichts amlores, als dass der Uucrschnitt der
Capilhiron, die Breite des Strombettes in den Capillaren 200 bis 300mal
f'i'össer ist, als der Querschnitt des Strombettes in den grossen Arterien.
Die einzelnen Blutbahnen verengern sich am meisten in den Capillaren,

indem sie so eng werden, dass die Blutkörperchen nur in einfacher Reihe
hintereinander fortrücken: aber die Summe, der Gesammtstromquerschnitt,
ist in den Capillaren bei Weitem am grössten. Wenn man von der Aorta
anfUngt und die Summe der Querschnitte ihrer Aeste zusammenaddirl,
so findet man, dass diese schon grösser sind, als der Querschnitt der

Aorta, und überall, wo man die Querschnitte von zwei Arterienästen, in

die sich ein Stamm gablig theilt, durchmisst, findet man, dass die Summe
dieser beiden Querschnitte grösser ist, als der Querschnitt des Stammes,
aus dessen Spaltung sie hervorgegangen sind. Es nimmt also die Breite

des Strombettes von der Wurzel der Aorta an im Arteriensysteme fort-

während zu, sie nimmt um so mehr zu, je mehr Theilungen erfolgen und
endlich erfolgt die rascheste Zunahme beim TJebergange in das Capillar-

system. Vom Capillarsystem aus nimmt der Querschnitt in den Venen
erst schnell, dann langsam wieder ab, erreicht aber niemals wieder das

Minimum, welches er am Anfänge des Arteriensystems hatte : denn wenn
Sie sich den Querschnitt der oberen und der unteren Hohlvene zusammen-
gelegt denken, so erhalten Sie eine viel grössere Area, als sie der Quer-

schnitt durch die aufsteigende Aorta bietet. Hieraus geht hervor, dass die

Stromgeschwindigkeit in den Venen wieder zunimmt im Vergleiche mit der

in den Capillaren, dass aber die mittlere Stromgeschwindigkeit in den Venen
niemals so gross wird, wie sie in den grossen Arterien war.

Wenn Ludwig’s Stromuhr wesentlich dazu diente, die mittlere

Stromgeschwindigkeit zu ermitteln, so ist ein anderes Instrument von

grösser die Strorageschwindigkeit im Rohre ab ist. gg ist ein Gradbogen,

an dem diese Ablenkung abgelescn wird, / eine Handhabe und o eine

Tubulatur, die entweder verstopft oder nach Bedürfniss mit einem Mano-

0

Fig. 25.

f

Chauveaux erfundenworden,

welches hierzu weniger geeig-

net ist, dafür aber die periodi-

schen Veränderungen in der

Stromgeschwindigkeit des Ar-

teriensystems sichtbar macht.

Dieses Instrument besteht in

einer dünnen Röhre von Blech,

Eig. 25 ab die bestimmt ist, in

den Verlauf einer durchschnit-

tenen Arterie eingeführt zu

werden. Sie hat eine kleine

rechteckige Oeffnung, über

welche eine dünne Lamelle von

vulkanisirtem Kautschuk c ge-

bunden ist. Durch diese und die

rechteckige Oeffnung wird die

platte Kadel dd eingeführt, die

aus ihrer senkrechten Lage um
so stärker abgelenkt wird, je
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metcr in Verbindung gesctzl werden kann. Vor dem Gebrauche Avird das

Instrument empirisch graduirt, indem mau defibrinrrtes Elut durch das-

selbe hindurchtreibt, und die bei verschiedenen Hadelablenkungen in der

Zeiteinheit durchgehenden Mengen misst. Hierauf wird es in die Arterie

eingesetzt. Das von Chauveaux coustruirte Avar seinen Dimensionen

nach für die Carotis des Pferdes bestimmt, und seine Versuche sind auch

an dieser gemacht Avorden. Es zeigte sicli, dass die Hadel die grösste Ab-

lenkung erreicht durch die Contraction des Ventrikels, dass dann aber, wenn
die Contraction des A''entrikels nachlässt, die Geschwindigkeit plötzlich abfällt

und die Nadel unmittelbar vor dem Verschluss der Semilunarklappen ganz

oder nahezn' auf Null zurückgeht. Das hängt damit zusammen, dass in

diesem Augenblicke in der Aorta eine rückläufige BeAvegiing stattfindet.

In dem Augenblicke, in welchem der Ventrikel erschlafft, sollen sich ja

die Semilunarklappen schliessen. Die Semiluuarklappen liegen aber zu

dieser Zeit an der Wand der Aorta, und eine Portion Blut liegt zwischen

ihnen und an der Seite der Klappen, aveiche dem Ventrikel zugCAvendet

ist. Diese Portion Blut muss also nothAvendig in den Ventrikel zurück-

fallen, denn die Klappen haben ja keine eigene Bewegung, sondern sie

haben nur passive Bewegung, indem sie die Bewegung des Blutes mit-

machen. Erst wenn diese Portion Blut in den Ventrikel zurückgefallen ist,

Averden die Klappen sich vollständig geschlossen haben. Nun kann aber

diese Portion Blut nicht in den Ventrikel zurückkehren, ohne dass nicht

die Blutsäule in der Aorta theilweise eine rückläufige Bewegung machte. Es
existirt also im Aortensysteme ein Moment, in welchem das Blut leichter

gegen das Herz hin, als gegen die Capillaren hin ausweicht, und das ist

der Moment, in dem die Geschwindigkeit in der Carotis ganz oder nahe-
zu Null wird, die Nadel auf ihren Niillpunkt zurückkehrt. Sind die

Klappen einmal geschlossen, dann weicht das Blut nicht mehr gegen das

Herz hin aus, die elastische Zusammeliziehung der Arterien dauert aber
fort, das Blut bekommt also im Arteriensystem jetzt einen zweiten Im-
puls, und dieser ist es, welcher den ^physiologischen, den normalen pulsus

dicrotus hervorbringt. Dieser ZAveite Impuls treibt das Blut Avieder fort,

die GeschAvindigkeit erreicht wieder ein Maximiim, das aber unter dem
ersten Maximum steht, und dann sinkt sie Avieder bis zum Beginne der
neuen Systole. Die Zahlen, Avelche Chauveaux mit seinem Instrumente
gefunden hat, sind folgende : Die GeschAvindigkeit im ersten Maximum
beträgt in der Carotis des Pferdes im Mittel 52 Cm., die im zweiten
Maximum beträgt im Mittel 22 Cm. und von da sinkt die Geschwindig-
keit auf etwa 1 5 Cm. in der Secunde, um sich dann wieder mit der
neuen Systole auf 52 Cm. zu steigern. Durch äussere Umstände wird die

Geschwindigkeit leicht geändert, namentlich bringt das Fressen eine be-
deutende Steigerung hervor.

Die Dauer des Kreislaufes.

Eine andere Frage ist die, in Avelcher Zeit vollendet sich der
Kreislauf? Wie lange dauert es, dass das Blut, welches von einem Punkte
ausgeht, Avieder an denselben Punkt zurückgelangt ist? Darüber existiren
Versuche von Hering. Er stellte sic an Pferden in der Weise an, dass
er in die eine Jugularvene einen kleinen Trichter cinsetzte, und, indem er
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sie unter dem Trichter comprimirte, in den letzteren Blutlaugensalz
eingoss und dann dasselbe auf ein gegebenes Zeichen in die Jugularvene
eintreton Hess. Die andere Jugularis wurde angeschlagen, und in Zeiten
von fünf zu fünf Secunden wurden Proben von dem ausfliessenden Blute
genommen. Dasselbe wurde hintei’her mit Eisenchlorid untersucht und
auf diese Weise ermittelt, wann die erste Portion blutlaugensalzhältigen

Blutes Aviederum in der andern Jugularis angekommen war. Es zeigte sich,

dass der Kreislauf sich in 25 bis 30 Secunden, manchmal auch noch
früher vollendete.

Der Herzstoss.

Wir haben jetzt die Mechanik des Kreislaufes so Aveit kennen
gelernt

,
dass wir uns mit einem in physiologischer Hinsicht zwar

unscheinbareiA, aber praktisch wichtigen Gegenstände beschäftigen können,

nämlich mit dem Herzstosse und mit den Herztönen. Der Herzstoss wird

verschieden definirt. Einige bezeichnen den Herzstoss als den Choc, welchen

die Hand empfindet, wenn sie auf die Herzgegend aufgelegt Avird, Andere
bezeichnen den Herzstoss als die Hervortreibung eines Rippenzwischenraumes

durch das Herz, oder, wie sie sich gewöhnlich ausdrücken, durch die

Herzspitze. Es handelt sich darum, zu ermitteln, was hier vorgeht, und
in welcher Weise das Herz die Brustwand in Bewegung setzt, beziehungs-

weise einen Zwischenrippenraum hervorwölbt. Man hat den Herzstoss zu

beschi-eiben und zu erklären gesucht nach Beobachtungen, Avelchc theils

an Thieren gemacht worden sind, denen man die Brusthöhle öffnete,

theils an Thieren oder Menschen, bei denen entweder das Herz unmittelbar

zugänglich war, oder doch in den knöchernen Theilen der Thoraxwand

ein solcher Defect Amrhanden war, dass die untersiichende Hand nur

diirch häutige Bedeckungen vom Herzen getrennt war. Ehe man aber

das hier Beobachtete verwerthet, muss man sich klar machen, dass in

allen diesen Fällen ausnahmslos die Herzbewegung nicht so von Statten

ging, wie sie im normalen Zustande vor sich geht. Wenn Sie das Herz

eines Frosches anfangs so blosslegen, dass es noch im Herzbeutel eiuge-

schlossen ist, und dann die vordere Wand des Herzbeutels Avegnehmen,

so werden Sie den grossen Unterschied nicht verkennen können, der in

der ganzen Gestalt der Herzbewegung sofort eintritt. Die normalen

Widerstände, welche die freie Bewegung des Herzens einschi'änken, üben

einen wesentlichen Einfluss auf die ganze Gestalt dieser Bewegungen aus.

Wenn ein Theil dieser Widerstände weggenommen, oder wenn sie alle

weggeräumt sind, sieht man die Herzbewegungen nicht so, wie sie in

Wirklichkeit stattfinden, man sieht sie anders. NichtsdestoAA^eniger Averden

wir uns doch die Bewegung, welche das ungehemmte Herz macht,

anschaulich machen müssen, um die Bewegung des gehemmten Herzens

im lebenden, im normalen Zustande zu verstehen.

Wenn das Herz in der Diastole angefüllt ist, so bietet seine er-

schlaffte Wand trotz der Anfüllung einen geringen Widerstand, und auch

die Vorhofsystole ändert daran nicht viel, weil die Muskulatur der Vor-

höfe eine verhältnissmässig schwache ist, und sie auch bei ihrer Zu-

sammenziehung keinen wesentlichen V' iderstand findet. Anders verhält

es sich aber von dem Augenblicke an, wo sich die Muskulatur der

Ventrikel ZAisammenzieht. Von diesem AAigenblicke an wird das Blut in
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dem Herzen miter einen Druck gesetzt
,

der sich so hoch und höher

steigert, als das Maximum des Druckes in der Aorta ist, denn nur

dadurch, dass der Druck im Herzen grösser ist, als in der Aorta, Üiesst

ja das Blut aus dem Herzen in die Aorta hinein. Das Herz hat dabei

einen wesentlichen Widerstand zu überwinden, nämlich der linke Ven-

trikel den Widerstand des ganzen grossen Kreislaufes, der rechte den des

ganzen kleinen Kreislaufes. Von dem Augenblicke an wird das Herz prall,

und es wird mit nicht unbedeutender Gewalt in eine neue Lage ein-

zutreten suchen. Diese ist aber nicht ausschliesslich abhängig von der

neuen Gestalt des Herzens, sondern auch von der Lage und Gestalt der

grossen Arterien, an denen das Herz aufgehängt ist, und diese wird

wiederum dadurch verändert, dass das Herz Blut in dieselben hineintreibt.

Indem das Herz sich zusammenzieht, verkleinert es sich auch. Es hat

das Maximum an Grösse im Beginne der Systole, das Minimum am Ende

der Systole. Es strebt dabei einer bestimmten neuen Gestalt zu, der

Gestalt des coutrahirten leeren Herzens. Wie unterscheidet sich diese von

der Figur des vollen Herzens? Nach den Untersuchungen, welche Ludwig
und Andere darüber augestellt haben, ändert sich der Ventrikel bei seiner

Zusammenziehuug so
,

dass er erstens kürzer wird
,

zweitens dass sein

Querdurchmesser abnimmt, dass das Herz also schmäler wird
;
der dritte

Durchmesser, der Durchmesser von vorn nach hinten, ändert sich am
wenigsten. Die wesentliche Verkleinerung des Herzens findet also statt

im Längendurchmesser von der Basis nach der Spitze und im Durch-

messer von rechts nach links. Wenn man sich dabei noch oben eine

Schnittebene durch die Atrioventriculargrenzen gelegt denkt, so bildet

sowohl das sich contrahirende volle, als das coutrahirte leere Herz mit

seinen Ventrikeln einen Kegel, dessen Basis jene Schnittebene, dessen

Spitze die Herzspitze ist, und dessen nach hinten und unten gewendete

auf dem Zwerchfell ruhende Seite abgefl.acht ist.

Mit der Systole hebt sich die Herzspitze von links und hinten nach

vorn nnd rechts. Das Herz macht dabei vermöge seiner Befestigung an

der Aorta und der A. pulmonalis und der Art und Weise, wie diese um-
einander gedreht sind, eine leichte Axendrehung, die schon Kürschner
beobachtete und beschrieb.

Diese Bewegnng muss in dem Augenblicke beginnen, in dem die Systole

beginnt nnd sich im Laufe derselben vollenden. Mit dem Ende derselben

fällt das Herz erschlafft zurück und folgt theils dem Drucke der umgebenden
Theile

,
theils dem des einerseits von den Vorhöfen ans, andererseits

durch die Corouarien eintretenden Blutes.

In dieser systolischen Bewegnng ist nun das Herz diirch die Thorax-

wand relativ gehindert, nnd, indem die Thoraxwand diese Bewegung theil-

weise hindert, wird sie durch das sich contrahirende Herz erschüttert, sie

fängt den Choc des Herzens auf. Man hat gesagt, das Herz bringt den Stoss

hervor, indem es gegen die Thoraxwand anschlägt. Wenn das Herz gegen die

Thoraxwand anschlagen sollte, so müsste es sich erst vorher von der Thorax-
wand entfernen können

;
das kann es aber mir sehr bedingungsweise. Ein

leerer oder ein mit Flüssigkeit gefüllter Ranm zwischen dem Herzen nnd dem
Thorax existirt nie. Sie wissen, dass die Menge der HerzbeutelÄüssigkeit
ira normalen Zustande so gering ist, dass das Herz sich nicht frei in

derselben bewegen kann, sondern dass alle Bewegungen des Herzens nur
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unmittolbar an der Wand dcR IlerzbeutclH Rtattfindon. Sie wißsen ferner,

daßs der Herzbeutel dureli Bhidegewebe mit der vorderen Wand des
Tliorax verbunden ist, dass aber allerdings diescß Bindegewebe verschieb-
bar ist, und dass ein Thcil der linken Lunge bald mehr zwischen das

Herz und die Thoraxwand eindriugt, bald sich mehr zurückzieht. Hie
Lago des Herzens im Thorax ist deshalb eine andere in der Inspiration,

in welcher sich die Imnge mehr vorschiebt, und in der Exspiration, bei

welcher sie mehr zurückgeht. Sie ist eine andere, wenn das Individuum
auf dem Bücken liegt, indem dann die Schwere des Herzens dasselbe von
der Thoraxwand abzieht, sie ist eine andere, wenn das Individuum nach
vorneüber liegt, so dass also die Schwere des Herzens dasselbe gegen die

Thoraxwand anlegt. Ein Zurückgehen und ein Anschlägen des Herzens gegen

die Thoraxwand kann im eigentlichen Sinne des Wortes nie stattfinden,

sondern nur ein Erschüttern der Thoraxwand, welcher das Herz anliegt.

Man hat ferner gesagt : das Herz bringt seinen Stoss hervor, indem

es mit der Spitze nach abwärts stösst. Ob das Herz mit der Spitze nach

abwärts stösst, das lässt sich nicht allgemein entscheiden, es lässt sich

auch nicht speciell bei einem einzelnen Individuum sagen, solange dasselbe

intact ist, solange man an demselben nicht experimentirt, wie man an

Menschen nicht experimentiren darf. Die Sache ist folgende. Wenn das

Herz sich zusammenzieht, werden die Ventrikel kürzer, zugleich treibt es

aber Blut in die A. pulmonalis und in die Aorta hinein. Die Räume
dieser beiden Gefässe werden nicht nur nach der Dicke, sondern auch nach

der Länge ausgedehnt. Dadurch, dass das Herz sich verkürzt, würde die

Herzspitze nach aufwärts rücken
;
dadurch, dass die grossen Gefässe sich

verlängern, würde das Hex’z nach abwärts rücken. Es handelt sich also

darum, wie sich bei den einzelnen Thieren und bei den einzelnen Men-

schen diese beiden Verschiebungen compensHen. — Wenn man bei einem

Hunde einen Schlitz in die Bauchwand macht und den Einger unter das

Diaphragma einführt, so hat man allerdings das Gefühl, als ob das Herz bei

jeder Systole nach abwärts gegen den Einger anstiesse; Versuche aber, die

ich an einem Kaninchen angestellt habe, haben zu einem andern Resultate

geführt. Ich stecke durch die Zwischenrippenräume feine Nadeln mit der

Spitze bis in das Herzfieisch hinab. Dann neigen sich mit der Systole der

Ventrikel diese Nadeln um so mehr gegen das Kopfende des Thieres, je

näher sie den Ostien stecken. Die Nadel in der Herzspitze neigt sich

nicht. Sie macht nur bei jeder Systole eine leichte zitternde Bewegung.

Das heisst nichts anderes als : Alle Thcile des Ventrikels bewegen sich

während der Systole nach abwärts
,

nur die Herzspitze nicht. Sic be-

wegen sich um so mehr nach abwärts, je näher sie den Ostien liegen.

Hier wird also die Verlängerung der grossen Gefässe durch die \er-

küi'zung des Ventrikels genau compensirt. Im Augeublicke, wo das Thier

stirbt, legen sich alle Nadeln nach abwärts, sie neigen sich mit ihren

Köpfen dem Eussendc des Thieres zu, die in der Herzspitze am wenigsten,

und die, welche den Ostien am nächsten steckt, am meisten. Das Herz ist

jetzt erschlafft, die grossen Arterien entleeren sich, und in lolge ihrer

Entleerung und vermöge ihrer Elasticität contrahiren sie sich, und Aorta

und Carotiden zerren den Ventrikel gegen das Kopfende des Ihicrcs hin

aus. Das ist auch der Zustand, in dem Sie in allen Leichen das mensch-

liche Herz vorfinden. Sie finden in keiner Leiche das Herz in seiner
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natürlichen Lage, sondern 8ie finden immer die arteriösen Ostien in

unnatürlicher, in ein,er dem Lehen nicht entsprechenden Weise nach auf-

wärts gezerrt, wegen der Zuaammcnziehuug der grossen Arterien nach
dem Tode.

Ob also das Herz mit seiner Spitze nach abwärts stösst, kann man
nicht mit Bestimmtheit behaupten

,
und wenn man es von einem Men-

schen wüsste, würde man es darum noch nicht von allen wissen, weil
hier möglicher Weise individuelle Verschiedenheiten verkommen können.
Nach den anatomischen Verhältnissen ist es nicht wahrscheinlich, dass
sich beim Menschen die Herzspitze während des Verlaufes der Systole
nach abwärts bewegt. Insofern ein Spitzenstoss stattfindet, findet er also

voraussichtlich im ersten Momente der Systole statt, in dem Momente,
wo sich die Ventrikel um ihren Inhalt spannen, aber noch keine in

Betracht kommende Blutmenge ausgetrieben ist.

Wodurch wird nun die Kraft für den Herzstoss aufgebracht? Hie
Kraft für den Herzstoss wird offenbar durch das Herz selbst aufsrebracht.

Das Herz erschüttert die Brustwand dadurch, dass es bei seiner Con-
traction seine Lage zu verändern sucht und dabei ein harter Körper wird,
und das geschieht wiederum dadurch, dass es beim Austreiben des Blutes
in das Arteriensystem einen bedeutenden Widerstand findet. Die Propiilsious-

kraft des Herzens einerseits und andererseits der Widerstand, den das Herz
beim Austreiben des Blutes findet, sind die Kactoren, vermöge welcher der
Druck im Herzen in die Höhe getrieben wird. Es sind ganz dieselben
Eactoren, durch welche der Druck in den Arterien in die Höhe getrieben
wird. In der That bilden ja während der Systole des Herzens, während die
Semilunarklappen offen sind, Herz und Arterien einen und denselben Hohl-
raum und der Herzstoss ist nichts Anderes als der Pulsschlag des Herzens.

Die Herztöne.

Es existiren bekanntlich zwei Herztöne
,
von denen der erste mit

der Systole des Ventrikels zusammenfdllt und der zweite der Systole nach-
folgt. Als die Ursache des ersten Herztones muss man zunächst die
Spannung der Klappen und der Sehnenfäden in Anspruch nehmen. Wenn
Sie ein Tuch plötzlich zupfend anspannen, so gibt es einen Ton; das
geschieht dadurch, dass das Gewebe in Schwingungen um seine Gleich-
gewichtslage versetzt wird. Ganz dasselbe muss nun mit den Klappen
und mit den Sehnenfäden geschehen

,
sobald sie durch die Systole des

Herzens gespannt werden. Es macht keinen wesentlichen Unterschied, dass
die Klappen nicht in der Luft, sondern in einer Elüssigkeit, im Blute,
schwingen, indem die Schwingungen aus der Elüssigkeit an feste Theile,
von den festen Theilen an das Stethoskop und sodann an das Ohr über-
tragen werden. Einen wie wesentlichen Antheil die Klappen an dem
ersten Herztone haben, zeigt sich auch bei Insufficieuz der einen oder
andern Atrioventricularklappe, weil man bei solcher hört, dass in dieser
Herzhälfte der normale Herzton nicht nur ein Geräusch neben sich
hat, sondern in ein Geräusch ausgezogen, oder völlig in ein Geräusch
umgcwandelt ist, indem nun die Klappe weniger gespannt wird, und dafür
Blut mit einem Geräusche aus dem Ventrikel in den Vorhof regurgitirt.
Als zweites Moment für die Erzeugung des ersten Herztones hat
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ChavlcR Williams das sogenannte Muskelgeräusch in Anspruch genommen.

Wenn man seinen M. biceps oontrahirt und auf denselben einen kleinen

Trichter setzt, der mit einem Kautsebukrobre verbunden ist, dessen

anderes Ende man ins Ohr bringt, so hört man ein dumpfes, summendes

Geräusch. Es entsteht durch das Vibrireu des Muskels selbst und der

Tbeile, mit welchen er verbunden ist. Man kann in diesem Geräusche

eine bestimmte Tonhöhe unterscheiden, und diese hängt, wie Helmholtz
gezeigt hat, ab von der Zahl der Einzelcontractionen

,
welche der

Muskel in der Zeiteinheit macht, um sich eben im tetanischen, im con-

trahirten Zustande zix erhalten. Eie dauernde Contraction der Skelet-

muskeln ist nämlich kein wirklich continuirlicher Act, sie kommt dadurch

zu Stande, dass der Muskel sich vielmal und so rasch hintereinander

zusammeuzuziehen sucht, dass er keine Zeit hat, dazwischen zu erschlaffen.

Es Avird also in einem solchen Muskel immer von neuem und von neuem

Spannung erzeugt und dadurch geräth er in Vibration. Dieses Muskel-

geräusch hat nun, wie gesagt, Charles Williams als einen wesentlichen

Bestandtheil des ersten Herztones in Anspruch genommen. Es lässt sich

dagegen a priori anfuhren, dass von allen Muskeln des menschlichen

Körpers gewiss das Herz derjenige ist, welcher sich unter den ungünstigsten

Bedingungen für die Hervorbringung eines solchen Muskelgeräusches

befindet. Erstens hat das Herz keine Ursprungs- und keine Anheftungs-

sehnen, wie die Skeletmuskeln, und zweitens ist das Herz nicht mit festen

Theilen, mit Knochen verbunden, die es einander zu nähern sucht,

sondern es zieht sich nur um Blut zusammen. Ja noch mehr: nach Allem,

was wir bis jetzt über die Herzcontraction wissen, können Avir dieselbe

nur als einen continuirlichen Act ansehen, nicht, wie die dauernde Con-

tractiou der Skeletmuskeln, als einen Act, der aus einer Reihe von ein-

zelnen Impulsen zusammengesetzt ist. A priori ist es also im hohen

Grade unwahrscheinlich, dass das Muskelgeräusch eine wesentliche Bolle

hei der Erzeugung des ersten Herztones spiele, nichtsdestoweniger haben

Ludwig und Dogiel gefunden, dass ein relativ leeres Herz, ein Herz,

das nur noch wenig Blut enthält, viel zu Avenig Blut, als dass die

Atrioventricularklappen noch durch dasselbe in der gehörigen Weise

gespannt Avürden, noch einen mit der Systole zusammenfallenden Ton gibt.

Es kann dabei nicht die Rede sein von einer Täuschung, die von einem

Anschlägen oder Reiben des Stethoskops an der Ohrmuschel heriühit, denn

es war als Schaltstück zwischen dem Ohr und der stethoskopischen Vorrich-

tung, Avelohe sie anwendeteu, immer ein Kautschukschlauch angebracht, und

sie haben auch das Material der stethoskopischen Vorrichtung mehrmals

geändert, um nicht durch einen Ton getäuscht zu Averden, den das sich

contrahirende Herz an der stethoskopischen Vorrichtung hervorbringt.

Als drittes Moment, welches zur Erzeugung des ersten Herztoues

mitwirken soll, ist auch das Anschlägen des Herzens an die BrustAAmud

angeführt Avorden. Wir haben aber bereits gesehen, dass das Herz nicht

wie ein Hammer an die Brustwand anschlägt, und dass also von einem

Tone, der durch dieses Anschlägen erzeugt Avürde, nicht die Rede sein

kann. Wohl aber haben Avir gesehen, dass das Herz die BrustAvand er-

schüttert, und da in ihm selbst akustische Impulse in dem Momente er-

zeugt werden, wo es sich fest an die Brustwand aiilegt, so müssen auch

diese akustischen Impulse als solche au die Brustwaud direct übertragen
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werden
;

es kann also aucli die llrnstwand selbst, indem sie in Schwin-
gungen versetzt wird, znr aknstischen Verstärknng des ersten Herztones
beitragen, wenigstens insofern, dass derselbe in grösserer ränmlicher Aus-
dehnung hörbar ist, als ilin ein nacktes Herz hören lassen würde.

Heber die Entstehung des zweites Tones ist kein Zweifel. Her
zweite Herzton entsteht in der Aorta durch das Znsammenschlagen ihrer
Seinilnnarklappen und ebenso in der A. pulmonalis. Das wird auch durch
die Art der Geräusche bestätigt, welche man hört, wenn die Klappen an
der Wurzel der Aoi'ta insufficient geworden sind, also das Eint während
der Diastole in den Ventrikel zurückfällt.

Die Mechanik der Herzpiiinpe.

Kehren wir jetzt noch einmal zur Mechanik der Herzpumpe zurück,
um diese noch etwas genauer in’s Auge zu fassen. Wir haben, als wir
das Herz im Allgemeinen und speciell das Herz der Fische betrachteten,

gesehen, dass sich an der Grenze der Hohlvene und des Vorhofes eine
Klappe befindet, welche bei der Contraction des Vorhofes die rückgängige
Bewegung in die Vene hindert. Ich habe schon damals gesagt, dass diese
Klappe bei den meisten Säugethieren nur rudimentär vorkommt, und beim
Menschen kaum noch eine Spur derselben zu sehen ist, wenn man nicht
das sogenannte Tuberculum Loweri noch als einen Best davon ansehen will.

Wie geht es zn, dass der Mensch, wenn ich mich so ausdrücken darf,

diese Klappe nicht braucht, dass beim Menschen und auch bei denjenigen
Säugethieren, welche diese Klappe nicht haben, doch keine Regurgitation
gegen die Hohlvenen und Lungenvenen hin stattfindet T

Wir haben gesehen, dass sich zuerst die Hohlvenen und die Lun-
genvenen contrahiren, da wo sie in das Herz einmünden, und dass diese
Contraction unmittelbar in die Contraction der Vorhöfe übergeht. Zuerst
also wird einmal die Einmündungsstelle der Venen in den Vorhof ver-
engt; sie wird nicht verschlossen, weil hier keine Klappen sind, aber sie

wird verengert, und dadurch für das zurückfiiessende Blut schon ein
grösserer Widerstand gesetzt. Zu gleicher Zeit findet das Blut aber einen
äusserst geringen Widerstand, wenn es aus dem Vorhofe in den Ventrikel
übergeht, und es ist deshalb gar keine Ursache für dasselbe vorhanden,
sich nach rückwärts gegen die Venen hin zu bewegen. Es findet keinen
Widerstand beim Uebergange in die Ventrikel, weil zu dieser Zeit die
Ventrikel erschlafft und die Klappen offen sind, so dass gar keine
bestimmte Grenze zwischen der Höhle des Vorhofes und der Höhle des
Ventrikels existirt. Es ist hier beim Menschen nicht wie bei den Am-
phibien eine Enge zwischen Vorhof und Ventrikel, sondern Vorhof nnd
^'entrikel stehen durch eine sehr weite Communication mit einander in
Verbindung, so dass sie einen gemeinsamen Sack bilden, der nicht einmal
durch eine vorspringende Grenzleiste in zwei Theile getheilt ist.

Zweitens hat aber auch das Bhit gar keine irgendwie in Betracht
kommende Ortsbewegung zu machen, um aus dem Vorhofe in den Ven-
ti’ikel zu gelangen, denn indem der Ventrikel erschlafft, rückt einfach
die Grenze zwischen Vorhof und Ventrikel nach aufwärts. So gut wie
man sagt: der Vorhof stösst das Blut in den Ventrikel hinein; so gut
kann man auch sagen: der Vorhof zieht den Ventrikel über das Blut

Urücko. Vorlesungen I. 2. Aufl. 12
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hinüber; ein Theil des Ventrikels erleidet eine grössere Ortsveränderung

als ein Theil des Blutes, das in den Ventrikel übergeht.

Endlich hat das Blut nicht einmal nöthig, die Herzhöhle, in welche

es aufgenomnien werden soll, zu erweitern, sondern diese Herzhöhle er-

weitert sich von selbst. Wir haben schon gesehen, dass, wenn das Herz

sich zusammenzieht, der Herzbeutel und die umgebenden Theile einen

gewissen, wenn auch nur geringen Widerstand entgegensetzen, und dass

damit die Herzaspiration zusammenhängt. Da nun das Herz wieder er-

schlafi't, so werden die elastischen Kräfte, die bei der Systole erzeugt

Avurden, so weit sie nicht für die Herzaspiration verbraucht worden

sind, in der entgegengesetzten Richtung wirken, und schon dadurch wird

der’ Erweiterung des Ventrikels Vorschub geleistet. Es ist aber noch ein

anderes Moment vorhanden, durch welches die Herzhöhle ausgedehnt wird.

Man setze in die Aorta eines todten Herzens eine lange Röhre, die man

senkrecht stellt, schneide den rechten Vorhof auf, so dass die Flüssigkeit,

die man durch die Röhre in die Coronararterien eintreibt, aus der Coro-

narvene frei nach aussen ablaufen kann, nicht in den Vorhof und in den

Ventrikel hiueingelaugt. Wenn man nun Wasser in die Röhre hineingiesst,

so sieht man unter dem steigenden Drucke des Wassers, das durch die

Coronargefässe geht, das Herz, wenn ich mich so ausdrücken soll, sich

entfalten, so dass man die Finger in die leeren Ventrikel hineinstecken

kann, deren Höhle eben durch den Druck der Flüssigkeit geöffnet ist. Es

rührt dies daher, dass das entfaltete, das entwickelte Herz mehr Blut in

seine Gefässe aufnehmen kann als das zusammengezogene. Es sind also

alle möglichen Bedingungen vorhanden, um das Blut, welches aus dem

Vorhofe kommt, in die Herzhöhle aufzunehmen, ohne dass es bei der

Systole der Vorhöfe gegen die Venen hin zurückgetrieben würde.

Da dieses Entfalten durch den Druck des Blutes iu den Coronar-

gefässen erfolgt, so muss ja auch, wenn sich das Herz wieder zusammen-

zieht, dieser Druck überwunden werden, und es fragt sich nun, ob das

Herz ihn vollständig zu überwinden hat, oder ob vielleicht ein Theil

dieser Arbeit dem Herzen erspart Avird. Das Urtheil darüber hängt ab von

der Meinung, die man über den controversen Punkt hegt, ob die Coro-

nararterien durch die heraufgeschlagenen Semilunarklappen während der

Systole zugedeckt werden oder nicht, denn in ersterem Falle kann nach

dem Zustandekommen dieses Verschlusses kein Blut mehr aus der Aorta

in die Coronararterien einströmen. Ich will Ihnen nun die Gründe yor-

trageii, die dafür und dagegen geltend gemacht worden sind, und im Vor-

hinein bemerken, dass ich zu denjenigen gehöre, Avelche der Ansicht

sind, dass die Coronarostien durch die heraufgeschlagenen Semilunar-

klappen geschlossen Averden.
j i *

Man hat zunächst gesagt : Die Coronararterien können nicht gedeckt

Averden, weil sic in der Regel ausserhalb der Sinus Valsalvae entspringen.

Das ist nicht richtig. Ausserhalb der Sinus VTrlsalvae entspringen von

100 Coronararterien etAva 4, alle übrigen Coronararterien entspringen ent-

weder in der Linie, welche den Sinus Valsalvae nach oben begrenzt,

oder in dem Sinus Valsalvae selbst.

Man hat weiter gesagt, während der Systole des Herzens müssen

die Coronarostien nach oben gezogen werden, und also um so mehr dem

Bereiche der Klappen entzogen Averden, Aveil ja bei der Systole der en-
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trikel die Aorta in die Länge ausgedehnt wird. Nun ist es aber, wie
Ihnen wohl bekannt sein wird, eine allgemeine Eigenschaft der Flüssig-

keiten, also auch des Blutes, dass sich ihr Druck nicht blos iu einer

Eichtung, sondern nach allen Eichtungen gleichmässig fortpflanzt, es ist

deshalb auch nicht abzusehen, wie durch den Druck des Blutes die

Corouararterien, wenu sie einmal innerhalb der Sinus Valsalvae ent-

springen, aus den Sinus Valsalvae herausgezerrt werden können, und das

geschieht auch thatsächlich nicht. Ich habe eine Eeihe von Aorten mit
einer Gypsmasse unter hohem Drucke ausgegossen

,
theilweise unter

Drucken, wie sie im lebenden Körper normaler Weise gar nicht ver-

kommen. Stets zeigte sich, dass dies auf die Coronarieu gar keinen
Einfluss hatte

;
sie entsprangen in den untersuchten Aorten nach wie vor

aus dem Sinus Valsalvae und unter der Linie, welche den Sinus Valsalvae

von der übrigen Aortenwand trennt. Eichtig ist es aber, dass bei

weitem die meisten Coronarostien in der Leiche von der dazu gehörigen

Klappe nicht gedeckt werden. Wenn man Ventrikel und Aorta auf-

schneidet und die Klappen herauflegt, so findet man in der Eegel, dass

der Eand der Klappe nicht über dem Coronarostium, sondern gerade unter
demselben hinweggeht. Das hängt damit zusammen, dass ein Theil der
Klappe an das Herzfleisch angewachsen ist, und sich deshalb nur mit
diesem bewegen kann.

Dieser angewachsene Theil ist im Herzen so wie man es in der
Leiche findet schräg nach abwärts gerichtet, indem Aorta und Arteria
pulmonalis bei ihrer postmortalen Verkürzung die äusseren Schichten des
Herzfleisches, an denen sie zunächst befestigt sind, stärker nach aufwärts
gezogen haben als die inneren. Wenn ich nun die Klappe am Leichen-
herzeii gegen die Aorta hinaufzulegen suche, so lege ich nicht die ganze
Klappe hinauf, sondern nur den freien Theil. Sie erscheint mir deshalb
zu kurz, und zwar fast um die doppelte Breite des angewachsenen Theiles,

denn erstens fehlt er mir beim Hinauflegen und zweitens ist er schräg
nach abwärts gerichtet und verlegt dadurch die Umbiegungsstelle, wenn
ich mich so ausdrücken darf, das Gelenk der Klappe, noch nach abwärts.

Ganz anders verhält es sich während der Systole der Ventrikel im
lebenden Körper. Ich muss hier vorwegnehmen, dass der lebende Muskel
eine viel geringere Consistenz hat als der todte, dass er den Impulsen
der Schwere fast wie eine flüssige Masse folgt, und dass er, nach den
Untersuchungen von Eduard Weber, selbst während seiner Contraction
weich bleibt und erst hart wird, wenn er anfängt seine eigene Substanz
zusammenzudrücken, oder wenn durch einen Widerstand eine solche
Spannung in ihm erzeugt wird, dass er dadurch hart wird. Ich kann
aut die näheren Ursachen hievon augenblicklich nicht eingehen: ich
will nur im Allgemeinen bemerken

,
dass wenn irgend ein Molekül

eine Tendenz hat nach einer bestimmten Eichtung fortzuschreiten
,

es
dadurch andern Impulsen nicht unzugänglich ist, sondern wie ein
ruhendes Molekül noch seitlich und in gleicher Eichtung fortgeschoben
werden kann, und nur einen Widerstand entgegensetzt

,
wenn man es

in der entgegengesetzten Eichtung bewegen will. Die ganze Masse des
Herzens ist also, wie man dies bei der Contraction des lebenden leeren
Herzens auch wahrnehmen kann, vollkommen weich, es sind die inneren
Schichten des Herzfleisches gegen die äusseren Schichten desselben leicht

12*
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versclüebbar. Während der SyRtolc der Ventrikel nun unterliegen die

ersteren dem Drucke der letzteren. 8ie bewegen Rieh alRO in ähnlicher

WeiRO gegen den C)rt des kleiiiRten WiderRtandes hin, wie eR daR Blut

selbRt thut. Der Ort des kleinsten Widerstandes ist aber die Aorta, da

geht das Blut hin, und gegen diese hin verschiebt sich auch die innere

Partie des HerzBeisches. Es richtet sich also der Theil der angewachsenen

Klappe, der im todten Zustande nach abwärts gerichtet Avar, nach auf-

wärts, und dadurch reicht die Klappe fast um die doppelte Breite der

angewachsenen Partie weiter hinauf. So ist sie nun allerdings im Stande,

das Coronarostium zu schliessen.

Man hat behauptet, dass zwar bei vielen Thieren, aber nicht beim

Menschen die Klappen am Herzfleische angewachsen seien. Der directe

Augenschein lehrt, dass dies doch der Eall ist. Man mache einen Längs-

schnitt, der gleichzeitig Coronarostium, Klappe und Herztleisch trifft, und

man wird sich leicht überzeugen, dass die mit dem Herzfleische ver-

wachsene Zone in der That vorhanden ist, wenn auch nicht in solcher

Breite, wie sie bei manchen Säugethieren vorkommt.

Man hat ferner gesagt: Es ist ganz gleichgiltig, ob die Klappe

während der Systole bis über das Coronarostium hinaufreicht oder nicht,

weil sie sich doch nicht an die Wand der Aorta anlegt.

Man hat dafür verschiedene Gründe angegeben. Erstens hat man

gesagt, die Bänder der Klappen seien zu kurz, sie könnten sich gar nicht

so weit ausbauchen, dass sie sich an die Aortenwand anlegen, sie bildeten

vielmehr während der Systole ein Dreieck mit mehr oder weniger bogen-

förmigen Seitenrändern. Es ist vollkommen richtig, dass die Ränder der

Klappe zu kurz sind, wenn man sich Amrstellt, dass dieselben sich in die

Concavitäten der Sinus Valsalvae hineinlegen sollen; sie sind aber nicht zu

kurz, wenn sie, wie wir es nach dem, was ich oben über die angewachsene

Zone und die Bewegung des HerzBeisches gesagt habe, annehmen müssen,

soweit gehoben werden, dass sie sich nicht in die Concavitäten der Sinus

Valsalvae hineinlegen, sondern an die Wand der Aorta, da, wo sie die

obere Grenze des Sinus Valsalvae bildet und in denselben übergeht. Dass sie

dafür nicht zu kurz sind, davon kann man sich durch Messungen über-

zeugen, welche man einmal macht an der Circumferenz der Aorta und

das andere Mal an den Rändern der ausgespannten Klappe.

Man hat weiter empirisch zeigen wollen, dass die Klappen sich

nicht an die Wand der Aorta anlegen. Man hat dazu verschiedene Wege

eingeschlagen. Man hat erstens die Aorta vom Ventrikel aus mit einer

Talgmasse injicirt und, Avährend dieselbe hineing’etrieben wurde, die

Aorta zugeklemmt. Hinterher, nachdem die Masse erstarrt war, machte

man Durchschnitte, und nun wurden allerdings die Klappen nicht au der

Wand anliegend gefunden, sondern in der Injectionsraasse mit ihren Rän-

dern ein Dreieck bildend. Der Erfolg ist aber durchaus begreiflich, denn

die Klappen werden ja nur mit ihren Rändern an der Wand festgehalten

durch den fortschreitenden Elüssigkeitsstrom; sobald man diesen Strom

unterbricht, so gehen sie in ihre frühere GleichgcAvichtslage zurück, sie

entfernen sich von der M and und begeben sich dahin, wo man sie nacli

her auf Durchschnitten gefunden hat. Man hat auch einen andern ^ ei

such augestellt, welcher darin bestand, dass man die Aorta über dem

Sinus Valsalvae und über den Ostien der Coronarartcrien abschnitt, dann
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in den Stumpf eine Glasröhre hincinsctzto, durch die man auf die Klappen

sehen konnte, und die Glasröhre mit einem Kautschukschlauche A^erhand.

Kun wurde Flüssigkeit hindurohgetrieben und der Stand der Klappe be-

obachtet. Auch jetzt legten sich die Klappen nicht an die Wand, sondern

hottirten in der Flüssigkeit. Man hat aber auch hier nicht die Bedingun-

gen hei’gestellt, wie sie im Leben vorhanden sind. Im Leben ist die Wand
der Aorta glatt und gibt nicht zur Bihhlng von Wirbeln Veranlassung;

hier aber hatte mau ein Glasrohr hineingesteckt, das einen vorspringen-

den Band bildete. Also gerade an der Stelle, wo die Klappe sich anlegen

sollte, musste sich ein Wirbel bilden und das feste Anlegen der Klappe

verhindern; sie musste im steten Flottiren erhalten werden. Der directe

Beweis, dass sich die

Klappen Avirklioh an die Rg. ’-iß.

Wand anlegen, ist durch

einen Versuch geliefert

worden, den LudAvig in

seinem Lehrbuche, dem
auch die beistehende Fi-

gur entnommen ist, be-

schrieben hat. Beim Her-

zen des Schweines ist die

Klappe, die dem rechten

Coronarostium gegenüber-

steht, in heträchtlicher

Ausdehnung au das Herz-

fleisch angewachsen, die

Klappe aber, welche dem
linken Coronarostium ge-

genübersteht, ist gar nicht

angewachsen, und diese

deckt deshalb im todten

SchAveineherzen noch im-

mer das Ostium. In diese

Coronaria wird nun, nach-

dem sie früher von aussen

angeschnitten wurde, eine

Federspule, Fig. 26 a, ein-

geführt, so dass die Flüs-

sigkeit, Aveiche man in das

Ostium hineintreibt, aus

dieser . ausKiesst. Dann
Avird das Herz in einen

conischen Trog, Fig. 26 a,

hineingesetzt und in den
linken Vorhof eine hohe
hölzerne Röhre, Fig. 2 6 ö ö,

gesteckt, die von einem
Hahne c durchbohrt ist.

Die Aorta wird nicht dicht über den Coronarostien abgeschnitten, sondern
es Avird der ganze Arcus aortac daran gelassen, und die von ihm ab-
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gehenden Aostc werden unterbunden. Am Schnittende wird mittels einer

GhiHröhro die Aorta mit einem Kautschnkrohr d d in Verbindung gesetzt,

und dieses in ein Standgefäss y hinübei’geleitet. Jetzt wird erst bei

offenem Hahne c der ganze Apparat dui’ch das Rohr h h mit Wasser an-

gefullt, bis das letztere anfängt in g hinüberzuffiessen. Dann wird der

Hahn c zugedreht, und die Röhre h b vollständig und bis oben hinauf

angefiillt. Wenn der Hahn nun plötzlich wieder geöffnet wird, fliesst

kein Tropfen aus der in der Coronaria steckenden Rederspule a, obgleich

es im vollen Strome durch Herz und Aorta geht und nach g hinüber-

fliesst. Worin der Eehler des früher erwähnten Versuches bestand, zeigt

sich an diesem Versuche sehr deutlich, denn so wie die geringste

Vibration entsteht, so wie man die Röhre bh halb auslaufen lässt und dann

von oben nachgiesst, fliesst augenblicklich aus der Federspule das Wasser

aus, weil nun wegen der vibrirenden Bewegung der Flüssigkeit die Klappe

sich nicht mehr ruhig anlegt. Ebenso gelingt der Versuch, den ich oft-

mals angestellt habe, nie mit einem Herzen, an dem man die aufsteigende

Aorta durchschnitten und in sie das Glasrohr eingesteckt hat. Es muss

immer der Arcus aortae noch daran sein, damit sich über dem Klappen-

rand keine Wirbel bilden.

Man hat gesagt; Wenn die Klappe sich an die Wand anlegt, wie

sollte sie dann behufs des Verschlusses der Semilunarklappen wieder von

der Wand zurückkommen ? Es ist schwer zu sagen, wie man glauben

kann, dass bei einer rückgängigen Bewegung der Flüssigkeit die Klappe

ruhig an der Wand liegen bleibe. Sie geht von der Wand zurück, sobald

die Kraft zu wirken aufhört, welche sie gegen die Wand andrückt, wie

wir dies schon oben gesehen haben; umsomehr muss sie von der Wand
zurückgehen bei dem jähen Abfall des Druckes, der auf der inneren Seite

der Klappe stattfindet, sobald der Ventrikel erschlafft, und die Blutmasse,

welche sich im Bulbus arteriosus zwischen den drei Klappen befindet, in

das Herz zurückstürzt.

Es ist weiter gesagt worden: Wenn auch wirklich die Klappe das

Coronarostium verschliesst, so wird dadurch in der Sache gar nichts ge-

ändert, weil dies erst am Ende der Systole geschehen wird, folglich in

einer Zeit, in welcher ohnehin durch die Systole als solche kein Blut

mehr in die Coronarien eingetrieben würde. Die Behauptung, dass der

Verschluss erst am Ende der Systole eintritt, ist offenbar grundlos. Es

ist kein Grund vorhanden zu behaupten, dass das Heraufschlagen der

Klappen gegen die Coronarostien mehr Zeit beansprucht, als das Zurück-

fallen der Klappen in ihre Verschlusslage. Wenn also das Heraufschlagen

der Klappen bis an die Aorta so viel Zeit in Anspruch nehmen würde,

dass sich während derselben schon der ganze Ventrikel entleert hätte,

so müsste man consequenter Weise auch annehmen, dass die ganze Blut-

menge, die das Herz ausgetrieben hat, auch vollständig Zeit hat, in den

Ventrikel zurückzufallen, ehe die Klappen sich wieder verschliessen. Das

würde aber, wie Sie leicht einsehen, nichts anderes heissen, als dass das

Herz gänzlich ohne Hutzeffect arbeitet. Das ist bekanntlich nicht der

Fall; die Klappen schliessen, nachdem derjenige Theil des Blutes, der sich

zwischen ihnen befand, oder wenig mehr in das Herz zurückgefallen ist,

indem sie eben nur passive Bewegung haben, indem sie alle Bewegungen

mitmachen, welche das sie bespülende Blut macht. Voraussichtlich sind
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also die Klappen an die Aorta hinanfgoleg-t, wenn eine ähnliche Blutraenge

ausgetrieben ist, eine Blutraenge, die nur einen massigen Bruchtheil des

Blutes dai’stellt, das mit einer Bystole vom Herzen aiisgetrieben worden

ist. Der Bruehtheil ist, ich kann nicht sagen ob ganz richtig, auf j ge-

schätzt worden.

Man hat weiter e-Kperiinentell durch Vivisectionen beweisen wollen,

dass die Coroiiarostien während der Systole nicht geschlossen werden.

Man hat gesagt, wenn es Avahr wäre, dass die Coronarostien während

der Systole geschlossen werden, so müssten sie nicht systolisch, sondern

diastolisch spritzen. Nun hat man das Herz eines lebenden Thieres bloss-

gelegt, und hat die eine oder die andere Coronaria angestochen und ge-

funden, dass sie systolisch spritze. Wir haben schon früher gesehen,

dass die BeAvegungen des Herzens, Avenn es ausserhalb des Herzbeutels,

ausserhalb seiner natürlichen Umgebung liegt, Avesentlich verschieden sind

von den Bewegungen, welche das Herz im Herzbeutel macht
,

dass es

schleudert und sich unregelmässig bewegt. Aber ganz abgesehen davon

fragt es sich, ob man denn überhaupt erwarten konnte, dass die Coro-

narien diastolisch spritzen würden, wenn ihre Ostieu während der Systole

verschlossen AA’erden. Fangen wir einmal beim Beginne der Systole an

:

Das Herz zieht sich zusammen, der Druck an der Wurzel der Aorta

steigert sich. Zu dieser Zeit liegen die Klappen noch nicht an, der erste

Effect ist also, dass der Blutstrahl aus der Coronaria höher aufspringeu

muss. Die Coronaria muss also systolisch spritzen, wie jede andere Arterie.

Im Verlaufe der Systole wird nun allerdings nach unseren Vorstellungen

die Klappe vor das Ostium gelegt, so dass der weitere Bluteintritt ge-

hindert wird. Unterdessen ist aber mit dem Herzen eine Veränderung

vorgegangen und geht fortAvährend vor sich. Das Herz zieht sich stärker

und stärker zusammen, und dadurch Avird der Abfluss des Blutes aus den

Coronararterien durch die Capillargefässe in die Coronarvenen gehindert.

Der Druck in den Coronarien kann also nicht plötzlich abfallen. Nun
erschlafft das Herz. Allerdings fliesst jetzt durch die Coronarostien wieder

Blut hinein, aber der nächste Effect ist, dass Avähreud des Zurückgehens

der Semilunarklappen in die diastolische Lage eine plötzliche Druckvermin-

derung an den Coronarostien eintritt, durch welche die Geschwindigkeit

mit der das Blut in sie eintritt sicher vermindert, vielleicht sogar gleich

Null oder negativ Avird. Gleichzeitig wird das Capillargefässsystem Avieder

frei und es tritt eine Druckverminderung im Systeme der Coronararterien

ein, indem plötzlich ein grosser Widerstand zum grossen Theile hiuweg-

geräumt Avird. Dieses Experiment ist also gar nicht geeignet, um über-

haupt die Frage zu entscheiden, ob die Coronarostien während der Systole

gedeckt werden oder nicht.

Man hat freilich behauptet, die ganze Vorstellung, dass das Herz

durch seine Zusammenziehung seinen eigenen Kreislauf, das Abfiiesseu

des Blutes aus den Coronararterien in die Coronarvenen hindere, sei

unrichtig. Man hat sich auf Versuche berufen, die im Laboratorium von

Professor LudAvig angestellt Avorden sind, und nach welchen durch

einen contrahirten Muskel in der Zeiteinheit nicht nur nicht weniger,

sondern mehr Blut hindurchfliesst, als durch einen erschlafften Muskel.

Man hat aber dabei vergessen, dass sich das lebende Herz unter ganz

anderen Bedingungen befindet, als jeder andere sich contrahirende
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Muskel. Fangon wir einmal an der inneren Oberfläche de.s Herzens an:
Fin 1 aijillarmuskol oder ein Floischbalken, der in das Innere der Herz-
höhle vorspringt, ist während der Systole einem Drucke von Seiten des
Hintes ausgesetzt, der gleich, oder im strengen Sinne grösser ist, als der
gleichzeitige Druck in der Wurzel der Aorta, denn zu dieser Zeit fliesst

ja das Blut von der Herzhöhle gegen die Aorta. Da der Druck im
Coronarostium derselbe ist, wie in der Wurzel der Aorta, so ist es also
kaum glaublich, dass aus den Coronarien auch nur die allergeringste
Menge von Blut in diese Floischbalken und in diese Papillarinuskeln
hineingebracht werden könnte: hier muss die Circulation gänzlich gehindert
sein, so weit nicht etwa, was möglich aber nicht bewiesen und bei der
Structur des Herzmuskelfleisches nicht einmal wahrscheinlich ist, durch
die Spannung der Muskelfasern die zwischen ihnen liegenden Capillaren
theilweise vor dem Drucke geschützt werden. Jetzt gehen wir weiter
nach aussen. Je weiter wir nach aussen kommen, umsomehr nimmt der
Druck ab, weil ja nur noch die Partie des Herzfleisches, welche von der
untersuchten Stelle nach aussen liegt, drückt. Es ist also jetzt, wenn
wir bis zu einer gewissen Tiefe gekommen sind, kein absolutes, aber
noch immer ein relatives Hinderniss für die Fortbewegung des Blutes
vorhanden, ein Hinderniss, welches umsomehr abnimmt, je mehr man
sich der äusseren

^
Oberfläche nähert. Es kann also nicht bestritten

werden, dass die Zusammenziehung des Herzens ein sehr bedeutendes
Hinderniss für die Fortbewegung des Blutes aus den Coronararterien in

die Coronarvenen abgibt. Man hat freilich gesagt : Die Erfahrung lehrt,

dass dem nicht so sei, denn, wenn das Capillarsystem des Herzens bei

der Systole comprimirt würde, so müsste ja das Herz während der Systole

blass werden, das thut es aber nicht. Man hat hier zweierlei vergessen.

Erstens, dass das Herz selbst nicht aus weissem, sondern aus rothem
Fleische besteht, iind zweitens, dass das Herz seine rothe Farbe nicht

den tiefen Gefässen verdankt, die man nicht sieht, sondern, so weit sie

nicht der Muskelsubstanz als solcher angehört, den oberflächlichsten Ge-
fässen, deren Circulation am wenigsten durch die Zusammenziehung des

Herzens leidet. Die Farbe belehrt also durchaus nicht über das, was in

der Tiefe des Herzfleisches vorgeht.

Es gibt nun noch einige Erfahrungen, welche darauf hinweisen,

dass nicht nur bei vielen Thieren, bei denen es schon nach dem anato-

mischen Bau auf der Hand liegt, sondern dass auch beim Menschen
wirklich die Coronarostien geschlossen werden. Ich bewahre ein Herz
auf, bei welchem sich an der Anheftung der einen Klappe eine Ver-

knöcherung befindet. Diese Verknöcherung hat gehindert, dass mit dem
Herzen diejenige Leichenveränderung vor sich gehe, welche ich Ihnen

früher erwähnt habe, und von welcher es eben abhängt, dass die herauf-

gelegte Klappe das Coronarostium nicht mehr schliesst. Wenn man nun
auf diese Verknöcherung drückt, so macht die Klappe offenbar diejenige

Bewegu7ig, welche sie während des Lebens gemacht hat, und dann

schlie.sst sie das dazu gehörige Coronarostium. Ueber demselben liegen

atheromatöse Ablagerungen, und diese sind genau dem Bande der Klappe

entsprechend abgeschnitten
,

so dass man sieht
,

dass gerade bis an

diese der Rand der Klappe hinaufgereicht habe, und sie legt sich auch

jetzt noch genau in derselben Linie an. Run sieht man manchmal an
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iiudcrn Aorten, bei \vclclien keine solche Vcrknöchoning stattgefunden hat,

und an denen die Klappe in der Leiche nicht mehr über das Coronar-

ostium hinaufreicht
,

ähnliche atheromatöse Ablagerungen auf dieselbe

Weise scharf über dem Sinus Valsalvae abgeschnitten, so dass die Linie,

in welcher sic abgeschnitten sind, ganz das liild des Eandes der Klappe
darstelleu. Es liegt also nahe, dass auch hier die Klappe gerade bis an

diese Stelle hinaufgereicht habe. Ich bewahre ferner ein anderes Herz
auf, an dem die zwei den Corouarostien gegcnüboiiiegendon Klappen mit

einander verwachsen sind. Sie sind so mit einander verwachsen, dass sie

eine Tasche bilden, in der die Corouarostien liegen, so dass, wenn man
an die A'’erwachsungsstelle andrückt, die Corouarostien gedeckt werden,

was schwerlich der Falle sein würde, wenn sie während des Lebens nicht

auch gedeckt worden wären, und zwar nicht nur seit der Verwachsung,

sondern auch vor derselben. Es kommen ferner in der Lunula, im dünnen
Theile der Klappen, der jederseits neben dem Nodulus Arantii liegt, nicht

selten Perforationen vor
,

und diese entsprechen ganz auffallend oft

einem Coronarostium. Dabei sieht man das Stück der Klappe
,

welches

üher der Perforation liegt, nach oben in einem Bogen ausgezerrt, so dass

man sich nicht der Vorstellung erwehren kann, dass das Blut nicht über
diesen Bogen hinüber in die Coronararterie gekommen, sondern dass es

durch das Loch der Klappe in die Coronararterie gelangt sei. Dies führt

aber wieder auf die Vorstellung, dass früher im normalen Zustande,

und ehe die Klappe perforirt war, das Coronarostium gedeckt wurde,
und dass an der Stelle des Coronarostiums, dort wo der Widerstand
geringer war, die Klappe durchlöchert wurde. Ich bewahre auch ein

Herz auf, an dem in dem einen Sinus Valsalvae statt einer Coronaria
zwei entspringen und mithin von Hause aus zwei Corouarostien von
einer Klappe gedeckt wurden

,
und an dem sich diesem entsprechend

zwei OeflFnungen in einer und derselheii Lunula befinden.

Man kann nun fragen, welche Veränderungen eintreten, wenn ein

Coronarostium nicht gedeckt wird. Welche Erscheinungen in Folge davon
im Leben eintreten, wissen wir nicht. Wir sind lediglich auf den Leichen-
befund angewiesen. Wenn der Mangel an Deckung erworben ist durch
Perforation oder durch Verzerrung der Klappe, habe ich niemals eine

Veränderung gefunden, die sich davon ableitcn Hesse. Wenn aber die

eine Coronaria anomal entsprang, so dass sie von frühester Zeit an nie-

mals gedeckt worden war, fand ich immer diese Coronaria grösser als die

andere, gleichviel, ob es die rechte oder die linke war. Das spricht wie-
derum dafür, dass im Leben die Corouarien in normaler Weise gedeckt
werden, und dass vermöge dieser Deckung ein geringerer Druck auf
ihren Wandungen lastet als bei mangelnder Deckung.

Accessorisclie Impulse für die Blutbewegiing.

Bringt das Herz für sich allein die ganze Arbeitskraft auf, welche
den Kreislauf in Gang erhält, oder findet es dabei irgend welche Unter-
stützung? Wenn man auch nicht in Abrede stellen kann, dass unzweifel-
haft das Herz die Hauptarbeitskraft aufbringt, so darf man sich doch
nicht verhehlen, dass auch andere Muskelbewegungon daspelbo wirksam
unterstützen. Wir haben gesehen, dass bei der Inspiration der Druck in
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der llruBtliölilc unter den atmoBphärischen erniedrigt wird, nnd dasB in

Folge daA'üii das Eint ans den Venen ansscrlialb des Thorax in die Venen
innerhalb des Thorax einströmt. Wir haben gesehen, dass bei der Ex-
spiration der Druck sich über den atmosphärischen steigert, nnd deshalb

der Rncktlnss des Elntes gehindert wird. Wenn wir nns nnn vergegen-

Avärtigon, dass die fortschreitende Eewegnng des Elntes in der Richtung

ihres natürlichen Stromlaufes frei ist
,

dass dagegen alle rückläufigen

Eewegnngon von Stelle zu Stelle diirch Ventile gehindert sind
;

so müssen

Avir nns Bagcn, dass der Wechsel des Druckes im Allgemeinen der Fort-

bcAvegung des Elntes förderlich sein muss, dass er mehr fördern als hin-

dern muss, nnd dass deshalb die Action der Respirationsmuskeln mit in

Ectracht kommt als Hilfsarbeitskraft für das Herz. Eesonders gilt dies

noch für den Elutlauf in der unteren Hohh’’ene, indem bei der Inspira-

tion nicht nur der Druck in der Erusthöhle unter den atmosphärischen

sinkt, sondern auch der Druck in der Eauchhöhle nicht unbeträchtlich

gesteigert Avird
,

so dass durch die Inspiration das Elut in der unteren

Hohlvene gewissermassen heraufgepumpt Avird.

Es sind nicht die Respirationsbewegungen allein
,

welche hier in

Eetracht kommen, wenn sie auch in erster Reihe zu berücksichtigen sind,

auch alle übrigen Muskelbewegungen müssen den Blutlauf befördern, nicht

nur secundär
,
indem sie auf das Herz zurückAAurken und das Herz zu

stärkerer Action anregen, sondern auch primär, in so fern sie von Zeit

zu Zeit den Druck, der auf den Gefässen lastet, verändern. Man muss

bedenken, dass im Allgemeinen jeder kurzdauernde Druck der Vorwärts-

bewegung des Blutes zu gute kommt, weil die RückAvärtsbewegung

früher oder später durch Klappen gehindert ist.

Die Verthelluiig des Blutes im lebenden Körper.

Die Vertheilung des Blutes ist im Leben sehr verschieden und

hängt von sehr verschiedenen Umständen ab, man kann aber doch ver-

suchen, sich im Grossen und Ganzen eine Vorstellung über dieselbe zu

verschaffen, und das hat Ranke dadurch zu thun versucht, dass er im

lebenden Thiere einzelne Organe abgebunden hat, die Blutmenge dersel-

ben feststellte, und zugleich die Blutmenge des übrigen Thieres bestimmte.

Er unterscheidet zwischen Eewegungsapparat und Drüseuapparat. Unter

BeAvegungsapparat versteht er die Muskeln und die Kerven mit Einschluss

der Haut und der Knochen
,
und unter Drüsenapparat versteht er die

gesammten Eingeweide. Es ist das also ungeföhr dieselbe Eintheiliing,

wie sie die alten Biologen machten, wenn sie von einem animalen und

von einem vegetativen Leibe sprachen
;

denn unter animalem Leibe

verstanden sie das Nervensystem mit Ausschluss des Sympathicus, ferner

die Muskeln, die Knochen, die Haut ii. s. w., unter dem vegetativen

Leibe verstanden sie die Eingeweide der Brust- und Bauchhöhle. Aach

dieser Eintheiliing nun kommt nach Versuchen, die Ranke an Ihieren

gemacht hat, auf den animalen Leib ungefähr ein Drittheil der gesammten

Blutraasse, auf den vegetativen etAva zwei Drittheile. Von den Organen

dieses letzteren enthält wiederum die Leber das meiste Blut, indem sie

nach Ranke ein Viertel der Gcsammtbliitmasse beherbergen soll.
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Denken Avir an die Ursachen, durch welche die normale Bhit-

A'crthcilung gestört werden könnte, so fällt uns zunächst auf, dass das

geschehen müsste, Avenn die beiden Herzen, das rechte und das linke

Herz, mit tingleichem Hutzeffect arbeiteten. In den alten Lehrbüchern

der Anatomie finden Sie noch dem Leichenfunde gemäss das relative

Grössenverhältniss vom rechten und liuken Venti-ikel beschrieben, als ob

sie beide verschieden gross wären. Nun
,

das kann im Leben offenbar

nicht der Fall sein : denn die beiden Herzen werfen im normalen Zustande

otfenbar beide gleichviel Blut aus. Wenn das rechte Herz dauernd

mehr Blut auswürfe, als das linke Herz, so müsste nach und nach alles

Blut in den kleinen Kreislauf gelangen, und im übrigen Körper würde
gar nichts bleiben, und umgekehrt, wenn das linke Herz dauernd mehr
Blut auswürfe, als das rechte Hörz, so Avürde alles Blut in den Körper-

kreislauf gelangen müssen, und es Avürde zuletzt für die Lungen gar

nichts mehr übrig bleiben. Sie entleeren sich aber auch beide bei der

Systole nahezu vollständig, und ein leerer Kaum existirt in ihnen auch

nicht. Soweit mau also überhaupt von der Grösse von Höhlen, deren

Capacität so veränderlich ist, wie die der Herzhöhlen, sprechen kann,

muss man sagen, dass die beiden Herzhöhlen im Leben gleich gross sind.

Es könnte aber doch sein
,

dass das eine Herz anfäugt mit geringerem

Nutzefltect zu arbeiten als das andere. Denken Avir z. B. das linke Herz
bekäme einen Fehler an den Aortaklappen, entweder eine Stenose oder

eine Insufficienz; so würde bei der Stenose die Oefifnung, durch welche

das Blut ausgeworfen wird, zu klein Averden, und das Herz Avürde dadurch
mit gering'erem Kutzeffect arbeiten

;
bei der Insufficienz würde es mit

geringerem Kutzeftect arbeiten : Aveil ein grösserer Theil des ausgeworfenen
Blutes wieder in das Herz znrückfdllt, als im normalen Zustande. Davon
sollte nun die Folge sein, dass sich das Blut im kleinen Kreislauf so

lange anhäuft, bis das linke Herz so viel besser und das rechte Herz so viel

schlechter gespeist ist, dass dadurch der Fehler am linken arteriösen Ostium
compensirt wird. Das geschieht nun in Wirklichkeit in der ersten Zeit

nicht und zwar deshalb nicht, Aveil das Herz, dem jetzt die grössere

Arbeit aufgelastet ist, das linke Herz, hypertrophisch wird, nach dem
allgemeinen Gesetze, dass ein Muskel, dem eine grössere Arbeit auf-

gelastet wird, so lange er dieser Arbeit überhaupt noch ohne dauernde
Ermüdung Herr werden kann, an Masse zunimmt. Das ist die sogenannte
compensirende Hypertrophie

,
welche den Individuen noch ein relatives

Wohlbefinden verschafft, abgesehen von gewissen Erscheinungen, welche
von der anomalen Füllung des Arteriensystems herrühren. Bei der Stenose
sind es die Erscheinungen der mangelhaften Füllung, Blässe, Neigung
zu Ohnmächten u. s. w., bei Insufficienzen, bei denen ungewöhnlich grosse

Blutmengen in das Arteriensystem hineingeworfen werden müssen, weil ein

grosser Theil des Blutes zurückfällt, wo also das Arteriensystem bei jeder
Systole sehr stark ausgedehnt wird, sind es Erscheinungen von Congestion,
Neigung zu apoplectischen Anfällen u. s. av. — Erst wenn die com-
pensirende Hypertrophie nicht mehr ausreicht, wenn das eine Herz mm
wirklich anfängt, mit geringerem Nutzeffect zrt arbeiten als das andere,
erst dann tritt secundär eine Ueberfüllung des Lungenkreislaufes mit
ihren Folgeerscheinungen auf.
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Anders verhält es sich, wenn das Herz deshalb mit geringerem
NulzeUect arbeitet, weil die Insufficienz sich am venösen Ostium befindet,

wenn die Valvnla mitralis nicht schliesst, so dass ein Theil des Jllutes

in den Vorhol zurückgcwürfen wird. Dann muss sich der kleine Kreis-

lauf thatsächlich mit Blut überfüllen, so lange bis nun das linke Herz so

viel besser gespeist wird als das rechte
,

dass trotz seines Kehlers von
ihm ebensoviel Blut befördert wird, wie vom rechten Herzen. Deshalb

tritt bei Insufficienz der Mitralis auch immer Kurzathmigkeit auf wegen
der Uebcrfüllung des kleinen Kreislaufes und im weiteren Verlaufe

Neigung zu Katarrhen, zu Haemoptoe u. s. av. — Wenn aber der

Lungenkreislauf überfüllt wird, so wird natürlich in ihm auch das Blut

unter einen grösseren Druck gesetzt, und die Folge davon ist, dass nun
das rechte Herz eine grössere Arbeit zu überwinden hat, und in Folge

davon tritt die compensirende Hypertrophie nun nicht an dem eigentlich

kranken Herzen, sondern an dem gesunden rechten Herzen auf. Was ich

hier über die Unterschiede in den Folgen von Klappenfehlern einerseits

am arteriösen und andererseits am venösen Ostium des linken Herzens

gesagt habe, das können Sie mutatis mutandis ebenso vom rechten Herzen

gelten lassen.

Es kann aber die ungleiche Vertheilung des Blutes auch eine

andere Ursache haben, z. B. in einem Hinderniss, welches sich im Capillar-

systeme befindet. Es kann z. B. in den Capillaren der Lunge ein

ungewöhnlicher Widerstand gesetzt sein, wie dies bei einer ausgebreiteten

Lungenentzündung der Fall ist. Dann wird die nächste Folge sein, dass

der Druck sich hinter diesem Hinderniss steigert, es steigt der Blutdruck

in der Lungenschlagader, es wird also dem rechten Herzen eine grössere

Arbeit als im normalen Zustande aufgelastet, es wird diese Arbeit bis zu

einem gewissen Grade leisten
,

aber endlich
,
wenn es sie nicht mehr

leistet, Avird es sich unvollkommen entleeren, es Avird deshalb auch von

der Amnösen Seite weniger Blut aufnehmen können
,

als im normalen

Zustande. Die Folge davon muss sein
,

dass sich die Stauung auf die

Körpervenen fortsetzt, es tritt Ueberfüllung des Hohlvenensystems ein, die

sich dem Arzte äusserlich in der Turgescenz der Jugularvenen zeigt.

Andererseits kann aber auch ein ähnliches Hinderniss in den Capillaren

des grossen Kreislaufes liegen, und hier ist es namentlich die Leber, in

welcher dergleichen Hindernisse Vorkommen. Nun Avissen Sie aber, dass

die Leber das Blut durch die Pfortader aufnimmt, Avelche sich aus den

Venen des chylopoetischen Systems sammelt. Wenn deshalb ein Hinderniss

in der Leber ist, so muss zunächst der Druck in der Pfortader steigen

und dieser Druck muss sich nach rückwärts fortpflanzen und muss sich

übertragen auf die ganzen Capillaren des chylopoetischen Systems. Daher

rühren auch die mannigfaltigen Beschwerden und krankhaften Zustände,

welche der Pfortader schon bei den alten Aerzten den Namen der porta

malorum verschafft haben.

Die Füllung des Capillarsystems im Grossen und Ganzen liängt

Avesentlich von zweierlei Momenten ab: Erstens Amn der Art, wie das

Herz arbeitet, und zweitens von dem Contractionszustande der Arterien,

und dieser ist Aviederum am Teränderlichsten in den kleineren und

mittleren Arterien, so dass diese einen viel grösseren Einfluss auf die

Vertheilung des Blutes haben als die grossen. V onn das Herz kiäftig
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arbeitet, so steigt der Blutdruck im Artcrionsysteme, cs wird folglich das

Capillarsystem reichlich gespeist, es füllt sich mit Blut. Wenn das Herz
schwach arbeitet, so ist die Holge davon, dass der Blutdruck in den

Arterien sinkt, dass die Capillargefässc schlecht gespeist werden, daher

die Blässe der Ohnmächtigen, die Blässe der Sterbenden. Andererseits

kann aber bei ein und derselben Herzthätigkeit die Menge des Blutes

in den Capillaren vermindert werden durch eine stärkere Contraction der

Arterien, und es kann ebenso die Menge des Blutes in den Capillaren

vermehrt werden dadurch, dass die Muskulatur der Arterien erschlafft,

die Wege, durch welche das Blut zu den Capillaren befördert wird, Avoit

offen werden. Das kann aber nicht allein geschehen gleichzeitig in Rück-
sicht auf den ganzen Körper, sondern es kann sich dies auch in einzelnen

Gefassgebieten ereignen. Wir können uns davon sehr deutlich an

Kaninchen überzeugen
,

denen wir den Halstheil des Sympathicus
,

in

welchem die Kerven für das Carotidensystem verlaufen, auf einer Seite

durchschneiden. Dann überfüllt sich das ganze Carotidensystem derselben

Seite mit Blut, man sieht in den Ohren im durchfallenden Lichte die

Arterien stark mit Blut gefüllt neben den Venen liegen, man sieht das

ganze Ohr- reichlicher mit Blut gespeist als das andere, und man fühlt

es auch wärmer, indem es durch das aus dem Innern des Körpers reich-

licher kommende Blut mehr erwärmt wird als das andere. Dieser Zustand
ist es

,
welchen wir mit Recht mit dem Kamen der Hyperämie, des

ungewöhnlichen Blutreichthums, bezeichnen. Den Gegensatz davon, die

locale Anämie, können wir sogleich hervorrufen, Avenn wir das peripherische

Stück des durchschnittenen Sympathicus reizen. Dann ziehen sich alle

Arterien zusammen
,

die Capillaren verarmen an Blut
,
und die Folge

davon ist auch, dass die Temperatur sinkt.

Eine andere Art der anomalen Blutvertheilung findet in der Ent-
zündung statt. Man ist nach der hergebrachten Komenclatur der Pathologie
gewohnt, die Hyperämie als ein Vorstadium, gewissermassen als den An-
fang der Entzündung anzusehen. Das ist aber vollkommen unrichtig, denn
aus einer Hyperämie wird niemals eine Entzündung. Koch Kiemaud hat
daraus, dass er einem Thiere den Sympathicus am Halse durchschnitten
und hiedurch eine locale Hyperämie hervorgebracht hat, eine Entzündung
entstehen gesehen. Die Blutvertheilung in der Entzündung ist aber
auch ihrem Wesen nach eine ganz andere als bei der Hyperämie. Bei
der Hyperämie sind die Gefässe erweitert, und das Organ führt melir
Blut als im normalen Zustande

,
bei der Entzündung sind es nicht die

gesammten Bestandtheile des Blutes, welche gleichmässig in der entzün-
deten Provinz innerhalb der Gefässe angehäuft sind, es ist vielmehr mir
ein Bestandtheil des Blutes, es sind nur die Blutkörperchen, welche in

den Capillaren und auch in den kleinsten Arterien und Venen angehäuft
sind

; Blutplasma ist sogar in den Gefässen der entzündeten Provinz
Aveniger enthalten als im normalen Zustande, weil eben die kleinen
Gefässe mit Blutkörperchen vollgestopft sind, welche auch denjenigen Raum
einuehmen, den normaler Weise das Plasma einnimmt. Bei der vollkoininen

ausgebildeten Entzündung, bei der Stase, bei der die Blutkörperchen in
den Gefässen fest zusammengedrängt sind, und ihre Bewegung vollständig
stockt, stopfen sich manchmal die Arterien bis zu einer nicht unbeträcht-
lichen Höhe mit Blutkörperchen voll, so dass man nach dem Tode noch
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die eigentliche EntzündungHröthe von der sogenannten Leichenhypo-
stase, von der (xefässfulle, die dadurch entsteht, dass das Blut nach den
Gesetzen der Schwere einen Thcil der Gefasse vorzugsweise anfüllt,

dadurch unterscheiden kann, dass man in der entzündeten Provinz neben
den mit Blutköi’perchcn angefülltcn kleinen Venen auch die in ähnlicher

Weise mit Blutkörperchen angefüllten kleinen Arterien sieht, und dass

die Blntköi'perchen in dieselben fest eingestopft, in denselben nicht ver-

schiebbar sind. Die Entzündung kommt auch in ganz anderer Weise zu

Stande als die Hyperämie. Es entsteht zuerst, nachdem für kurze Zeit

der Kreislauf beschleunigt gewesen ist, eine Verlangsamung desselben in der

Partie
,

welche der Entzündung entgegengeht
,

in einzelnen kleinen

Gefässen sogar eine rückgängige Bewegung, dabei häufen sich die Blut-

körperchen immer mehr an
;
während sich eine oder mehrere zuführende

kleine Arterien eine Strecke lang verengert haben, erweitern sich unter

der Anfüllung mit Blutköi’perchen die Capillaren und die Venen, und

endlich tritt Stillstand ein. Es ist weiter bekannt, dass sich die Wandun-
gen der kleinsten Gefässe verändern, und dass nicht allein Plasma in

grösserer Menge austritt, sondern auch Blutkörperchen, namentlich farb-

lose dieselben durchwandern und nun ausserhalb der Gefässe als Eiter-

körperchen auftreten. Endlich verlieren die in den Gefässen angehäuften

Blntkörper ihre Contonren
,

sie fliessen für das Auge zu einer rothen

Masse zusammen, im weiteren Verlaufe infiltrirt sich der Farbstoff in das

umgebende Gewebe, und wenn sich die Circulation nicht wieder herstellt,

so erfolgt der Uebergang in Brand, das heisst in Tod und Zerstörung der

Gewebe der entzündeten Provinz. Wenn sich die Circulation wieder her-

stellt, so setzen sich zuerst an der Grenze der entzündeten Provinz die

Blutkörperchen in den kleinen Gefässen wieder in Bewegung, indem bald

an der einen Stelle, bald an der andern eine Partie von Blutkörperchen

plötzlich herausgestossen wird
,

die Blutkörperchen sich wieder von

einander trennen, und durch den vorübergehenden Blutstrom mit fort-

gerissen werden. Auf diese Weise frisst sich gewissermassen die Circu-

lation nach und nach in die entzündete Partie hinein, bis sie die Stase

gänzlich verzehrt hat.

Ich kann hier nicht näher auf die Theorien über das Zustande-

kommen der Entzündung eingehen, weil uns das zu weit auf das Feld

der Pathologie führen würde, dagegen aber kann ich die Lehre von der

Blutvertheilung im lebenden Körper nicht verlassen, ohne noch des Ein-

flusses der Schwere zu gedenken.

Es hat nicht an Leuten gefehlt, welche vermöge seltsamer Missver-

ständnisse über die Grundlehren der Mechanik die Schwere mit als eine

Hilfskraft für die Circulation betrachtet haben, von Heberwirkungen

sprachen u. s. w. Es wurde dabei eben vergessen, dass ein Pfund Blut,

wenn es einenFuss heruntcrtallt, nur so viel Arbeit ei'zeugt, wie verbraucht

wird, um ein Pfund Blut einen Fuss hoch zu heben. Aber auf die Ver-

theilung des Blutes hat, wie Jederman weiss, die Schwere einen sehr

wesentlichen Einfluss, und sie kann somit auch den Zufluss des Blutes

zu einem bestimmten Körpertheile erleichtern und befördern. Darauf

beruht es, dass Ohnmächtige, deren Herz zu schwach arbeitet, um die

Circulation durch’s Gehirn gehörig zu speisen iind im Gange zu erhalten,

leichter erwachen, wenn man sie niederlegt, als wenn mau sie aufrichtet.
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Aus demselben Grunde gab früher, als man noch bis zur Ohnmacht zur

Ader liess, Marshall Hall die Kegel, man solle dies nie am liegeiiden

Kranken thun, ihn stets vorher aufrichten, damit man durch die begin-

nende Ohnmacht rechtzeitig gewarnt werde.

Bliitvertlieilimg- nach dem Tode.

Das Blut vertheilt sich nach dem Tode anders, weil das Herz nicht

mehr arbeitet. Die Blntvertheilung in der Ohnmacht, die Blutverthciluug,

wenn das Herz schwach arbeitet, ist gewissermassen der Anfang, der

TJebergang zu der Blntvertheilung nach dem Tode, wo das Herz gar

nicht mehr arbeitet. Durch das Herz wird fortwährend das Blut in das

Arteriensystem hiueiugetrieben und der Druck im Arteriensystem gesteigert.

Wenn das Herz zu arbeiten aufhört, wird das Blut aus den Arterien

so lange ablliessen, als der Druck in den Arterien noch grösser ist als

der Druck in den Venen. Es wird nicht nur aus den Arterieir, es wird

auch aus den Capillaren ablliessen, da ja auch in den Capillaren der

Druck während des Lebens grösser ist als in den Venen. Mit andern

Worten das Blut wird nach dem Tode aus den Arterien und den Capil-

laren ablliessen und sich im Venensysteme anhäufen. Hiezu kommt aber

noch ein zweites Moment, das schon Tiedemann bekannt war, der

Umstand, dass einige Zeit nach dem Tode die Arterien enger gefunden

werden als man sie später, eine längere Zeit nach dem Tode, findet. Die

organischen Muskelfasern der Media ziehen sich vor oder während des

Absterbens zusammen, und dadurch werden die Arterien, namentlich die

mittleren und die kleineren, sehr stark verengert, später aber lässt

diese Verengerung wieder etwas nach. Durch diese Verengerung wird

ein Theil des Blutes
,

welches noch darin enthalten war
,
wiederum in

das Venensystem hineingetrieben, und daher rührt es, dass die Arterien,

namentlich die mittleren und kleineren
,

relativ so blutleer gefunden

werden. Sie werden so leer von Blut gefunden, dass bekanntlich die

ältesten Anatomen, die den Blutgefässen ihren Hamen gaben, den Hamen
der Arterien aus der Idee ableiten, dass dieselben gar kein Blut, sondern

dass sie Luft führten. Wirklich leer sind aber die Arterien post mortem
nicht, namentlich an den grösseren Arterien kann man sich durch die

dort vorhandenen Gerinnsel leicht überzeugen, dass dieselben sich keines-

wegs vollständig entleert haben, und auch von den mittleren und kleinen

Arterien wird nur ein Theil vollständig leer gefunden, die Arterien,

die so liegen, dass sie sich bei der Verkürzung, welche sie durch

ihre Elasticität, wenn der Druck von innen her aufhört, erleiden, platt,

bandartig angespannt und so ihr Lumen nahezu auf Hüll reducirt haben.

Einen sehr wesentlichen Einfluss auf die Blutvertheiluug in der Leiche

hat begreiflich auch die Schwere, indem das Blut aus den höher liegen-

den Gefässen in die tiefer liegenden abfliesst. Hierdurch wird die Blut-

überfüllung derjenigen Theile, die am tiefsten liegen, hervorgerufen, die

sogenannte Leichenhypostase.
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Die Lymphe.

Er gab eine Zeit, in -wclcber ma7i die Lymphe für ein Colliqiiament

dei’ Organe hielt. Er hing daR mit den damaligen Vorfltellungen vom
StotfwechRol /nRammen. Man glaubte, daRR Rieh aiiR dem Blnte, welcheR

die Organe dnrcliRtrömt, die Substanzen ansetzen, sieh in die Organe
hincinbildcn, dort eine Zeit lang dienstbar sind, und, wenn sie unbrauehbar

geworden, sich wieder verflüssigen und nun durch die LymphgetUsRe fort-

geführt werden. Es ist dies eine Ansicht, die wir heutzutage verlassen

haben. Wir wissen, dass die Lymphe ihrer Hauptmasse nach der liest

des Blutplasmas ist, welches zur Irrigation der Organe
,

der Gewebe
gedient hat. Die eigentliche Ernührungsflüssigkeit für die Organe, für die

Gewebe ist das Blutplasma, welches unter dem Blutdruck fort und fort durch

die Wandungen der Capillargefässe hindurchgeht. Dieses durchtränkt die

Organe, und der Ueberschuss wird von einem Röhrensystem
,

welches

überall in die Organe hineingelegt ist, zurückgeführt, und dieses Röhren-

system, dieses Drainagesystem, wenn ich mich so ausdrücken soll, ist das

Lymphgefässsystem. Es ist dabei nicht ausgeschlossen, dass auch Producte

des Zerfalls mit fortgeführt werden, die so wieder ins Blut gelangen und

endlich ausgeschieden werden.

Es gibt also für das Blutplasma zweierlei Wege; der eine ist der

Weg in geschlossenen Bahnen, der Weg von den Arterien durch die

Capillaren in die Venen hinein, und der andere ist der Umweg durch die

Gewebe, indem ein Theil des Plasmas durch die Wandungen der Gefässe

hindurchgepresst wird, dann durch einen langsamen Filtrationsprocess als

Gewebsflüssigkeit durch die Gewebe hindurchgeht, bis er mittelst des

Lymphgefässsystems wieder in die Venen zurückkehrt.

Die Flüssigkeit der Lymphe, das Plasma der Lymphe, enthält des-

halb auch alle wesentlichen Bestandtheile des Blutplasmas
,

es ist nur

quantitativ etwas anders zusammengesetzt. Es ist ärmer an Eiweiss-

körpern, weil ein Theil der Eiweisskörper in den Organen verbraucht

worden ist: es ist ferner die Lymphflüssigkeit relativ reicher an Wasser

und an Salzen, und dann lehrt die Erfahrung, dass die Lymphe in der

Regel stärker alkalisch reagirt als das Blutplasma. Die Lymphe scheidet

beim Gerinnen auch weniger Fibrin aus als das Blutplasma, sie zeigt

auch weniger Neigung zum Gerinnen, so dass sie in der Regel in den

Lymphgefässen flüssig bleibt und erst, wenn sie aus diesen hcraus-

genommen wird, an der atmosphärischen Luft, langsam gerinnt. Es hängt

dies wohl einerseits zusammen mit ihrer starken Alkalescenz, andererseits

auch mit ihrem Mangel an rothen Blutkörperchen. Denn
,
wenn mau

der herausgenommenen Lymphe eine ganz kleine Portion Blut, auch

defibrinirtes Blut, hinzusetzt, so gerinnt ^ie in kürzerer Zeit.

Die geformten Elemente der Lymphe sind die Lymphkörperchen,

welche wir bereits im Blute unter dem Namen der farblosen Blut-

körperchen kennen gelernt haben. Sie werden in den Lymphdiüseu

gebild'et, und die Art, wie dies geschieht, werden wir bei
^

den Lymph-

drüsen näher kennen lernen. Die Lymphkörperchen selbst sind amoeboido

Zellen und haben als solche keine bestimmte Gestalt, indem sie

vermöge der Contractilität ihres Protoplasmas ihre Gestalt fortwährend

ändern, Fortsätze ausstrecken, dieselben wieder einziehen u. s. w. Sie
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haben meistens keine einzelnen Kerne, sondern statt dessen einen Kern-
hanfen, der ans drei, zwei, auch vier Kernen besteht. Das Protoplasma
zeigt sich in der Eegel mehr oder weniger körnig, aber es ist im ein-
zelnen Palle schwer zu sagen, was von diesen Körnern dem Lymph-
körperchen von Hause aus angehört, und Avas etwa aufgenommen ist.

Durch einen ähnlichen Process, wie der, durch den sich die Amöben ernähren
nehmen auch die Lymphkörperchen von ihrer äusseren Oberfläche andere
kleinere Körperchen, namentlich Petttröpfchen auf, daun auch wenn
man ihnen dieselben darbietet, andere kleine Körnchen, welche ihnen nicht
zur Nahrung dienen können, z. B. Ziunoberkörnchen. Sie sind im Blute
normaler Weise in sehr viel geringerer- Menge enthalten als die rothen
Blutkörperchen. Krankhafter Weise kann sich aber, wie dies theils bei
Milztumor, theils bei Hypertrophie der Lymphdrüsen geschieht, das Ver-
hältniss umkehren, so dass die weissen Blutkörperchen in der Majorität,
die rothen Blutkörperchen in der Minorität sind. Das ist dann der
Zustand, welchen man mit dem Namen des weissen Blutes bezeichnet.
Sie sind beim Menschen und bei den Säugethieren grösser als die rothen
Blutkörperchen. Bei den Thieren, die elliptische, kernhaltige Blutkörperchen
haben, bei den Vögeln, hei den beschuppten und nackten Amphibien und
bei den Pischen, sind sie kleiner als die rothen Blutkörperchen. Ihr Ver-
hältniss zu den rothen Blutkörperchen ist noch nicht festgestellt. Man
hat freilich angenommen, dass sie sich durch eine Metamorphose in rothe
Blutkörperchen umwandeln, oder, wie andere wollen, dass sie rothe Blut-
körperchen in sich erzeugen: es sind dies aber Angaben, für welche bis
jetzt noch kein Beweis vorliegt.

Die Lyinpligefässe.

Die Lymphgefässe bilden ein verzweigtes
,

in seinen einzelnen
Theilen zum Theil netzartig mit einander verbundenes Eöhrensystem,
welches überall in die Organe eingelagert ist, und welches sich vor allen
andern Gefässen auszeichnet durch die grosse Anzahl von Klappen, welche
jede rückgängige Bewegung hindern. Die Klappen sind Taschenveutile,
die aus je zwei Taschen bestehen, ganz so wie bei den Venen; aber sie
stehen ausserordentlich viel dichter als in diesen, so dass, wenn ein
Lymphgefäss stark angefüllt ist, wenn sich die Lymphe darin stauet, das-
selbe yaricös, knotig erscheint, weil die Lymphe die Taschen ausbaucht,
und die Taschen so dicht aneinanderliegen, dass das ganze Gefäss ein
perlschnurartiges Ansehen bekommt. Man kann an den Lymphgefässen
von mittlerem Durchmesser, wie an den Arterien und an den Venen,
drei Häute unterscheiden, eine Tunica intima, eine Tunica media und
eine Tunica adventitia. Die Intima besteht zunächst aus einem Epithel,
das dem Epithel der Blutgefässe insofern ähnlich ist, als es auch ein
einfaches Pflasterepitbel ist. Es unterscheidet sich aber von dem Epithel
aller Blutgefässe dadurch, dass die Kerne weniger abgeplattet sind, dass
sie ellipsoidiscb sind und deshalb stärker gegen das Lumen des Gefasses
hervorragen, als dies bei den Blutgefässen der Pall ist : auch sind die
einzelnen Zellen nicht so wie bei den Blutgefässen in die Länge gezogen.
Auf dieses Epithel folgt eine elastische Längsfaserhaut, die der elastischen
ntima der Blutgefässe entspricht, und bei den grösseren Lymphgefässen

Brücke. Vorlesungen 1, 2. Aufl. iu
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auch lüngflvorlaiifeiKloR Bindegowobe. Bann kommt die Media mH Ring-

muHkelfaRevn nnd dazwificbon eingewel)ien elastischen Fasern. Bann
kommt die Adventitia, 'welche ans Rindegewebe besteht, ausserdem aber

ancli Längsmuskelfasern enthält, die aber nicht immer genau der Länge

nach gehen, sondern mehr oder Avcjiigcr schief gerichtet sind. Wenn
man bis zu den grössten Lyrapbgefässen, bis zum Buctus tboracicus

hinaufsteigt, so hat man erst ein Epithelium, dann eine elastische Intima,

nicht nur aus Fasernetzen, sondern auch aus elastischen Platten bestehend,

dann eine Schicht von Bindege'webc, dann kommt die Media mit ihren

Riugmuskeln und mit ihrem elastischen Gewebe, und endlich eine sehr

starke Adventitia aus Bindegewebe, in welcher aber ganze Bündel von

im Allgemeinen längsverlaufenden Muskelfasern enthalten sind, die unter

einander rhombische Maschen bilden. Wenn man die Gefasse gegen ihre

feineren Verzweigungen hin verfolgt, gegen ihre mikroskopischen Enden,

so werden die Häute erst im Allgemeinen dünner und dann verschwinden

die Muskelfasern aus der Media. Man hat dann noch ein Epithelium,

ausserdem noch eine Schicht von Bindegewebe und spärlichen elastischen

Fasern, aber auch noch LängsmuskeKasern. Bie Längsmuskelfasern der

Adventitia gehen weiter auf die feinen Zweige hinauf als die Ring-

muskelfasern der Media. Endlich verschwinden auch sie, und man hat

jetzt nui’ noch Bindegewebe, das eine Röhre bildet, eben das Lumen des

Gefässes, dessen innere Seite noch mit einem Epithel ausgekleidet ist.

Man ist sich nicht überall darüber einig, wie weit denn überhaupt

eigentlich die Wandungen der Lymphgefässe reichen. Wir werden auf

diesen Gegenstand noch zurückkommen, wenn wir von den Anfängen der

Lymphgefässe sprechen. Es ist eine allgemeine Frage, in wie weit man

überhaupt einem Kanal oder einem Gefässe noch eine Wand zuzuschreiben

habe. Es kommt ganz darauf an, was man iinter einer Wand versteht.

Wenn ich einen Tunnel durch einen Berg grabe und ihn mit Mauersteinen

auskleide, so ist kein Zweifel darüber, dass diese Mauersteine nun die

Wand des Tunnels bilden, und als die Wand des Tunnels anzusehen sind.

Ehe ich ihn aber mit Mauersteinen ausgekleidet habe, hat er auch eine

Wand gehabt, das heisst eine Wand im Sinne der Begrenzung, denn

sonst konnte er ja keinen Hohlraum bilden, aber das was ihn begienzt

hat, ist nicht mehr verschieden von der übrigen Substanz
,
von dem

Gesteine, das ihn umgibt. Es ist nun eben Sache der Couvenienz, ob man

in der Anatomie die Begrenzung eines Kanals aiich dann noch eine M and

nennen will
,
wenn sie von dem umgebenden Gewebe nicht verschieden

ist, oder ob man einen solchen Kanal im anatomischen Sinne als wandlos

bezeichnen will. Es kann hiernach weiter als ein Gegenstand der Con-

venienz angesehen werden, ob man alle Räume die mit einern^ Endothel

ausgekleidet sind, blos deswegen schon als mit selbstständigen M andungeu

versehen betrachten will. Bie Entwickelungsgeschichte macht cs im liohen

Grade wahrscheinlich, dass diese Endothelzellcn 'genetisch von dem um-

gebeudeiT Gewebe nicht verschieden sind, sondern sich nur wegen ihrei

Lage an einer Oberfläche in anderer Form entwickelt haben.
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Die Lyinplidriisoii.

Tm Verlaufe der LympbgefäaRC sind, wie Ihnen allen bekannt ist,

drüsenäbnlicbe Organe eingeschaltet, die Lympbdrüsen, die den Anatomen
viel Arbeit gemacht haben, bis man endlich ihren Ban genauer kennen
gelernt bat. Dio Lympbdrüsen haben in der Regel eine nierenförmige
oder bobnonförmige Gestalt und sind eingescblosson von einer binde-
gewebigen Hülle, die reichlich mit organischen Muskelfasern, contractilen
Faserzellen, durchsetzt ist, und sich nach beiden Seiten, stromaufwärts
und stromabwärts, in die Wand der Lympbgefässe, zunächst in die Tunica
adventitia derselben fortsetzt. Die Lympbgefässe, welche in die Drüse
biueingeben, bezeichnet man mit dem Namen der Vasa iuferentia, und die

Lympbgefässe, welche aus der Drüse berauskommen, bezeichnet man mit
dem Namen der Vasa effereutia. Die letzteren sind immer geringer au
Zahl als die erstereu. Wir wollen uns nun, da die verschiedenen Lympb-
drüsen zwar ihrem Wesen nach, aber nicht ihrer Form, ihrer Architektur
nach, gleichgebaut sind, eine bestimmte Art von Lympbdrüsen, die Mesen-
terialdrüson, als Paradigma wählen. Wenn Sie sich eine solche durch-
.schnitten denken, so können Sie an ihr eine Corticalsubstauz und eine
Medullarsnbstanz unterscheiden. Sie unterscheiden beide schon an ihrer
Consistenz : die Corticalsubstauz ist fester, die Marksubstanz weicher. Sie
unterscheiden sie auch an ihrer Farbe : die Corticalsubstauz ist im Allge-
meinen mehr weisslich, die Marksubstanz mehr grauröthlich. Sie unter-
scheiden sie an ihrem Gefässreichthum, indem die Corticalsubstauz an
grösseren Gefässen arm ist, während die Arterien und Venen neben ein-
ander an einer meist etwas eingebuchteten Stelle, dem sogenannten Hilus,
zum grössten Theile in die Marksubstanz hineintreten. Wenn Sie die Cortical-
snbstanz auf Durch-
schnitten näher an-

sehen, so werden Sie

bemerken, dass sie aus

lauter sphäroidischeu,

ovoidischen oder keu-

lenförmigen, oft auch
sehr unregelmässig ge-

stalteten, zum Theil mit
einander verbundenen
Massen besteht, die

nach aussen deutlich

und scharf begrenzt
sind, nach innen aber

gegen die Marksubstanz
keine deutliche Begren-
ming, sondern einen

allmäligen Uebergang
zeigen. Diese Körper
sind OS, welche ich mit
dem Namen der Drüsen

-

elemento der Corticalsnbstanz bezeichne. In der beistehenden Figur ist
ein Ausschnitt aus einer Drüse dargestollt. Die Corticalsubstanz ist nach

Fig. 27.
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oben gewendet und in den Schnitt fallen ein ganzes, A, und zwei halbe,

Li, (7, Drüseneleinente. Unterhalb dieser Drüsenelemente sieht mau die

Marksubstanz. Wenn Sie zunächst die Corticalsubstanz ansehen, so finden

Sie, dass die Drüsenelemente sich an der Oberüäche markiren, und dass

sie nach unten hin keine deutliche Begrenzung haben, sondern allmälig

in die Marksnbstanz übergehen. Sie sehen, dass dieselben von einander

durch tiefe spaltförmige Räume getrennt sind, und dass in diese Räume
Fortsätze // hinabgehen, welche von der muskulösen Hülle der Lymph-
drüsen ausgehen, und sich in der Tiefe befestigen. Diese Fortsätze ent-

halten selbst Muskelfasern, und wenn sich diese letzteren in der Hülle

nnd in den Fortsätzen zusamraenziehen, so wird die Hülle, c c, herunter-

gezogen, zusammengezogen über die Kuppe dieser Drüsenelemente, und

die Räume s s, welche Sie zwischen beiden sehen, verschwinden. Wenn
dagegen die Muskeln wieder nachlassen, werden diese Räume wieder

hergestellt. Auf diese Weise wird an der OberRäche der Drüsen ein Sinus-

system gebildet, welches die oberJlächlichen Lymphbahnen darstellt. Die

Lymphe gelangt aus den Vasa inferentia in die Vasa efferentia auf zweierlei

Wegen, erstens durch diese Sinus und zweitens durch die Wege in der

Marksubstanz, welche wir später kennen lernen werden. Die oberflächlichen

Lymphbahnen sind, wie gesagt, nicht zu allen Zeiten offen, sie sind nur

offen, so lange eben die erwähnten Muskelfasern erschlafft sind. Sie können

das besonders schön an Thieren sehen, welche sich in der Resorption

befinden, und welche einen fettreichen Chylus resorbiren. Dieser fettreiche

Chylus ist milchweiss, während die Elemente der Corticalsubstanz mehr

durchscheinend sind. Wenn Sie eine solche Drüse ansehen, so bemerken

Sie an der Oberfläche lauter kleine, runde, durchscheinende Flecke, und

zwischen denselben sehen Sie, wie milchweisse Striche ein Hetz bilden,

so dass darin die durchscheinenden Gebilde wie kleine Perlen in weisser

Fassung liegen. Diese durchscheinenden, perlartigen Punkte sind die

Drüsenelemente, und die milchweissen Striche, die zwischen ihnen hin-

durchgehen, rühren vom Chylus her, der sich in den Sinus befindet. Wenn
Sie nun durch eine solche Drüse die Schläge eines Magnetelectromotors

hindnrchleiten, dann finden Sie, dass der Chylus, die weisse Substanz,

gänzlich verschwiiidet, und dass die Drüse, die früher auf der Oberfläche

glatt und glänzend war, rauh wird, lauter kleine Höcker bekommt, was

eben darauf beruht, dass die Hülle zusammengezogen und an den Stellen

der Sinus hineiugezogen, und dadurch zugleich der Chylus aus den Sinus

herausgetrieben wird.

Was nun die Substanz der Drüseuelemente aulangt, so bestehen sie

aus einem zarten Bindegewebe, welches zugleich ein Keimlager für lym-

phoide Zellen ist. Es findet sich darin eine grosse Menge von Kernen,

in der Mitte die kleinsten, nach dem' Rande hin die grösseren, zum Theil

auch schon mit kleinen Mengen von Protoplasma, aber immer mit geringer

Entwickelung desselben. Von den Blutgefässen verlaufen die grösseren

nahe der Oberfläche und senden ihre feinsten Aeste und Capillaren in

das Innere.

Wenn Sie nun von einem solchen Drüsenelemente nach innen zu

gegen das Centrum der Drüse hin fortschreiten, so werden die lymphoiden

Zellen immer grösser, sie bekommen immer mehr Protoplasma, kurz sie

machen immer mehr den Eindruck einer nackten Zelle, die sich ihrer
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Rcilb nähert. Sic liegen dabei zuletzt nicht mehr so gedrängt in einem

Stroma von Bindegewebe, sondern dieses wandelt sich in ein eigcn-

thümlichcs Gerüste um, das Sie sich in seiner Gestalt vorstcllcn können,

wenn Sic sich denken, dass Sie die Zwischenräume eines Kugelhaufejis

mit Masse ausgösscu, und wenn Sie sich dann die Kugeln herausgenommon,

und au Stelle derselben die lymphoiden Zellen hineingelegt denken. Nur
müssen Sie sich dieses Gerüste selbst noch wieder hohl denken, Sic

müssen sich denken, dass in die Substanz desselben noch sinuöse Gänge

hineingehen, so dass die Zellen wie von äusserlich mit einander ver-

wachsenen Kapseln eingeschlossen sind
;
diese sind aber wiederum in ihrer

Substanz mehrfach durchbrochen, so dass sie zum grossen Theile nur

Maschenräume bilden, in denen die Zellen einlogirt sind. Von den

Gängen werden wir später mehr sprechen.

Aus dieser Substanz, die ich Ihnen hier beschrieben habe, aus

Zellen, aus einem Gerüste, in dem diese Zellen liegen, ferner aus den

Blutgefässen, durch welche dieses Gerüst ernährt wird, besteht nun der

Hauptmasse nach die Marksubstanz. Diese Formation ist in Gestalt eines

Netzwerks von vielfach mit einander verbundenen Balken angeordnet,

und man nennt diese Balken (Fig. 27 z, z) wegen der grossen Menge von

Zellen, welche sie enthalten, die Zellenbalken. Zwischen diesen Balken

müssen natürlich Bäume bleiben, die ein Labyrinth von Gängen darstellen,

und diese Bäume sind es, durch welche die Lymphe aus den Vasa in-

ferentia in die Vasa efferentia hinübertliesst und ausschliesslich hinüber-

tiiesst, wenn die oberflächlichen Lymphwege durch Contraction der Muskel-

fasern der Kapsel gesperrt sind; es sind die Lymphwege der Marksuhstanz.

Aber sie sind nicht völlig frei, sondern in denselben befinden sich ziemlich

starke Stränge von festerem Bindegewebe h b, die für sich auch eine For-

mation von Balken bilden, und die man deshalb die Bindegewebsbalken

nennt. Sie unterscheiden sich von den Zellenbalken erstens dadurch, dass

sie sehr viel dünner und meist abgeflacht sind, zweitens iinterscheiden

sie sich durch ihre Armuth an feixreren Blutgefässen: sie enthalten theils

gar keine Gefässe, theils ein einzelnes grösseres, das dann meist gegen

die Corticalsubstanz hinzieht, um sich dort capillar zu verzweigen; endlich

drittens durch ihre Armuth an zelligen Elementen, indem sie nur solche

enthalten, wie sie unter dem Namen der Bindegewebskörperchen in

allem Bindegewebe verkommen. Diese Bindegewebsbalken sind mit den

Zellenbalken durch netzartiges BindegeAvebe verbunden, Avelches seine

Fasern von Zellenbalken zu Bindegewebsbalken, und von Bindegewebs-
balken zu Zellenbalken hinüberspannt, und ein zierliches Netzwerk in den
tiefen Lymphbahnen, wie es die Fig. 27 zeigt, bildet. (In Fig. 27 ist die

»Strombahn der Lymphe ebenso Avie die des Blutes überall schAvarz ge-

halten, und die Netze und ihre Fäden grenzen sich weiss in der schwarzen

Strombahn ab.) Diese Architektur hat eiixen wesentlichen Nutzen für die

Integrität der Lymphdrüsen; denn Sic sehen leicht ein, dass bei »Stauungen

diese Amn sehr Aveichen Wänden umgebenen und unregelmässig gestalteten

Lymphbahnen sackartige Ausdehnixngen bekommen würden
,

wenix sie

nicht irgend welchen Halt in sich selbst hätten. Diesen Halt bekommen
sie eben dadurch, dass in ihrem Iiinerjx diese kleinen Sträixge von netz-

förmigem BindegCAvebe von einer Wand zur andern hinübei’gehen.
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])io Lymphe, wclclic durch die tiefen Lymphbahneii ihren Weg
nimmt, paasirt also kein freies Ilöhrensystem, sondern ein System von
labyrinthartig verzweigten lläumcn, in welchen überall Netze gespannt sind,

zwischen deren Maschen sich die Jjymphc hindurchdrängen muss, um in

die Vasa cflbrcntia zu gelangen.

Von den tiefen Lymphwegen aus gehen ferner in die Zellcnbalkcn
feine Gänge hinein. Ich habe vorhin gesagt, dass Sie das Gerüst der
Zellenbalken sich verstellen können als dadurch entstanden

,
dass die

Zwischenräume eines Kugelhaufcns ausgegossen sind, dass Sie sich dieses

Gerüst aber selbst wieder als hohl denken müssen, so dass also jede Zelle

welche in einem solchen Kaume liegt, von einer eigenen, wenn auch nicht

immer vollständigen Kapsel umgeben ist, und die Kapseln wieder .äusser-

lich mit einander theilweise verwachsen sind. Diese Hohlräume in dem
Gerüste communiciren nun mit den tiefen Lymphwegen, indem sie von
allen Seiten als feine, unregelmässige Gänge in dieselben ausmünden. Diese

Gänge sind also auch während des Lebens mit Lymphe gefüllt, es gehen
keine Lymphkörperchen hinein, Aveil sie dazu zu eng sind, aber cs geht

die LymphflLüssigkeit, das Plasma der Lymphe hinein. Diese Gänge sind

zuerst nach einer Lymphdrüse, welche Ludwig von den Vasa iuferentia

aus mit löslichem Berlinerblau inj icirt hatte, von KowalcAvski beschrie-

ben worden, und sie führen nach ihm den Hamen der Kowalewski’schen
Gänge.

Entwickelung der Lyinplikörperclieii.

Die Lymphkörperchen entstehen in den Lymphdrüsen. Dafür kann
man einen einfachen und sehr schlagenden Beweis liefern. Bei den

reissenden Thicren sind alle Lymphdrüsen des Mesenteriums in eine grosse

Lymphdrüse gesammelt, in das sogenannte Pankreas Asellii, die halbmond-

förmig an der Wurzel des Mesenteriums liegt. Wenn man nun Lymphe
aus den Lymphgefässen des Mesenteriums nimmt, welche in die Drüse

hineingehen, so findet man in dieser Lymphe fast gar keine Lymph-
körperchen. Es ist gut, das Thier — man wählt am liebsten eine Katze —
mit möglichst fettfreiem Eleischc zu füttern, Aveil dann der Chylus der

Vasa inferentia klar, wasserhell ist. Wenn man nun zu derselben Zeit den

Chylus der Vasa efferentia untersucht, so findet man, dass er trübe ist,

dass er opalisirt, und unter dem Mikroskope sieht mau, dass dies nur

herrührt von einer sehr grossen Menge von Lymphkörperchen, die darin

enthalten sind. Wenn also die Vasa inferentia diese Lymphkörperchen

nicht enthalten, so müssen sie offenbar aus der Drüse gekommen sein.

Wir sind auch nicht in Verlegenheit zu sagen, Avoher sic kommen : denn

Avenn wir die ganzen Zellenmassen, von den Drüscnclementen der Cor-

ticalsubstanz an bis an die Oberfläche der einzelnen Zellenbalken hin, be-

trachten, so finden wir lauter lymphoide Zellen, von ihrem ersten An-

fänge als ein kleines Körnchen, bis zu ihrer vollständigen Ausbildung mit

einem vollkommen entwickelten Protoplasmaleibe, und diese am meisten

entwickelten Zellen liegen an der Oberfläche der Zellcnbalken und be-

grenzen unmittelbar die tiefen Lymphbahnen. Es Ainterliegt also keinem

Zweifel, dass diese Zellen hier, nachdem sie ihre volle lleifo erlangt

haben, abfallcn, dass sic A'Om Strome der Lymphe fortgespült und iiun-

mchr in den Vasa efferentia als Lymphkörperchen gefunden Averden.
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Man findet, wcnin auch nicht viele, so doch einzelne Lymphkörper-

chen auch in Lymphgefässen, welche noch keine solche Lyniphdrüse passirt

haben. Es führt uns dies darauf, dass cs noch eine andere Art von Lymph-

drüscü gibt als diejenigen, welche wir bis jetzt kennen gelernt haben.

Diejenigen, welche wir bis jetzt kennen gelernt haben, Avaren die inter-

calirtcn Lymphdrüsen, die in den Verlauf der Lyinphgcfässo eingeschaltet

sind, und die deshalb Ahisa inferontia und Vasa eiferentia haben. Es gibt

aber noch eine andere Art von Lymphdrüsen, Avelchc Avir mit dem Namen

der peripheren oder terminalen Lymphdrüsen bezeichnen, die keine

Vasa inferentia haben, aber ganz analoge Keimstätten für die Lymph-

körperchen, Avie die in den Verlauf der Lymphgefdsse eingeschal-

teten Lymphdrüsen zeigen. Die ersten dieser Gebilde, welche als Lymph-

drüsen erkannt Avurden, Avaren die Peyer’schen Drüsen, rind ich will

deshalb diese auch als Paradigma wählen, um Ihnen zu zeigen, Avie der

Bau dieser Gebilde mit dem der Lymphdrüsen zusammenhängt, und Avie

er auf den Bau der Lymphdrüsen zurückgeführt werden kann. Die

Peyel-’schen Drüsen bestehen aus einem Haufen von einzelnen Elementen,

Avelche, Avie Sic wissen, zu sogenannten Plaques neben einander gelagert

sind. Wenn man durch eine solche Plaque einen Durchschnitt macht,

so fi.ndet man, dass sie aus lauter ovoiden Körpern besteht, die mit ihrer

breiteren Seite gegen die Muskelhaut gewendet sind, mit ihrem Körper

im submucösen Bindegewebe liegen und mit ihrem verdünnten Kopfende

gegen die Höhle des Darmes hin und zwischen den Darmzotten hervor-

ragen. Sie entsprechen einem einzelnen Drüsenelemente der Corticalsub-

stanz einer Mesenterialdrüse, sie haben ein ähnliches Capillargefässsystem

mit centripetal verlaufenden Maschen
,

sie haben ein ganz analoges

Keimlager, in dessen mittlerer Partie die jüngsten Elemente liegen,

welchen nach der Oberfläche hin immer Aveiter entwickelte Elemente

folgen, und sie haben endlich an ihrer der Muskelhaut zugewendeten

Seite Käume, welche den Sinus entsprechen, die die Elemente der

Corticalsubstanz von der Kapsel der Lymphdrüsen trennen. Diese Sinus

communiciren unmittelbar mit den Chylusgefässen. Das kann man
durch eiu einfaches Experiment darthun. Man bindet das untere Stück

vom Dünndarm ab und spritzt in dasselbe Terpentinöl, das mit Alkanua

roth gefärbt ist. Verstärkt man nun den Druck, so reisst irgendwo die

Kuppe eines Peyer’schen Drüsenelementes ein, und wenn dies nicht ge-

schieht, so drückt man eine Partie der Drüse, um zwischen den Fingern

eine oder die andere Kuppe zu zersprengen. Dann tritt das mit Alkanna

gefärbte Oel hinein, und man sieht eiu zierliches Netzwerk von rothen

Linien um die einzelnen Elemente der Peyer’schen Drüsen herum ent-

stehen, und von diesen rothen Linien aus injicireu sich Bahnen zu den

Chylusgefässen, die erst unter dem Peritonäalüberzuge des Darmes und

dann im Mesenterium verlaufen. Es sind dies also terminale Lymph-
drüsen, Avolche an den Enden der Chylusgefässe angehängt sind, und das

Netz von rothen Linien, das sich im Beginn der Injection füllte, ent-

spricht den Sinus derselben. Wir Averden auch später in der Lehre von

der llesorption sehen, dass die Fetttröpfchen des Chylus in einzelnen Fällen

in diesen Drüsen selbst kenntlich sind.

Nun zeigt die Vergleichung des Baues dieser Drüsen mit dem der

solitären Drüsen, Avelche durch den ganzen Dünndarm zerstreut sind, dass
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rlioflc ganz dieselben Bildungen sind, und dass die Peyer’schcu Drüsenvon den solitären sich nur dadurch unterscheiden, dass sie in l’laquesm Haufen vereinigt, während die andern zerstreut liegen. Also auch
( le sohtaiTii Drusen sind periphere Lyinphdrüsen. Wir finden dann ganz
dieselben Drusen ini Processus veriuiformis verhältnissmässig dicht gestellt

Q 1

ganzen ])ickdarm zerstreut unter dena Namen der
bohtardrusen, der Glandulae simplices majores oder, avie sie auch früher

^
schlich genannt wurden, der Schleimfollikel. Wir finden endlich ähnliche

Uriisen spärlich im Magen
;

hier führen sie den Namen der Glandulae
en icu aies. Wii finden dergleichen Drüsen in den Tonsillen, wir finden
sie auf einer Zone, die auf dem Grunde der Zunge quer von einer Ton-
sille zur andern übergeht. Diese Gebilde sind sämmtlich periphere Lymph-
drusen. Wenn man aber diese Untersuchungen am Menschen anstellt, so
findet man, dass die Drüsenelemente nicht so deutlich in ihrer Form ge-
trennt sind, wie dies bei den Peyer’schen Drüsen und bei den solitären
Drüsen des Dünndarmes der Fall ist. Man kann auf den ersten Anblick
im Zweifel sein, ob man es wirklich mit solchen peripherischen Lymph-
driisen zu thiiii habe. Wenn man aber dann die Tonsillen und den Grund
der Zunge eines Schweines untersucht, so findet man hier die einzelnen
Elemente auf das schönste von einander getrennt, gerade so, wie man
sie im Darme als solitäre Drüsen und Peyer’sche Drüsen gefunden. Es
beruht dies darauf, dass beim Schweine das Bindegewebe der Organe
stark entwickelt ist, und dass in allen Theilen die bindegewebigen
Scheiden, mit denen die Organe und Organtheile umgeben sind

,
voll-

ständiger sind als beim Menschen. Man kann also nicht im Zweifel sein,
dass, auch beim Menschen diese Gebilde in den Tonsillen und am Grunde
der Zunge, die sogenannten Balgdrüsen, peripherische Uymphdrüsen sind.
Da aber die Masse mehr diffus verbreitet ist, weniger bestimmt in Drüsen-
ekmente gesammelt, so hat man für diese Art von Gewebe, für diese
diffus verbreiteten Keimlager, einen eigenen Namen erfunden, man be-
zeichnet sie mit dem Namen der adenofden Substanz. Dergleichen
adenoide Substanz findet man auch noch an anderen Orten, z. B. an der
Rückwand des Rachens. Ueberall wo diese sogenannte adenoide Substanz
sich findet, kann man sagen, dass man es mit peripherischen Lymph-
drüsen zu thuii habe, mit Keimlagern, welche die Rolle von peripherischen
Lymphdrüseu spielen, und die nur nicht so gut, so vollständig getrennt sind,
wie die peripherischen Lymphdrüsen im Darme.

Lymphkörperchen also, die man in Lymphgefässen findet
,

welche
noch keine Eymphdrüse passirt haben, können ihren Ursprung haben aus
peripherischen Lymphdrüsen, wenn auch der Vegetationsprocess nicht
immer ein gleich lebhafter ist, und im Allgemeinen ein viel langsamerer
zu sein scheint, als in den intercalirten Lymphdrüsen, den grossen
Drüsen, welche im Verlaufe der Lymphgefasse liegen; sie können aber
auch noch einen andern Ursprung haben. Man hat beobachtet, dass man
in manchen Lymphgefässen, welche sich ira normalen Zustande äiisserst

arm an Lymphkörperchen erwiesen
, eine grosse Menge von Lymph-

körperchen findet, wenn in ihrem Oiiellgebiet .ein Reizungs-, ein Entzün-
dungszustand cintritt. Wir wissen

,
dass bei der Entzündung weisse

Blutkörperchen durch die Wandungen der Blutgefässe auswandern. Diese
müssen also in die interstitielle Gewebsflüssigkeit hineingelangen und
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können dann wieder von den Lymphgefässen aufgenommen werden. Ja

bei manchen Thieren und an manchen Orten scheiden ja die Wurzeln

der Lymphgefässe die kleinen Blutgefässe his zu einer nicht unbeträcht-

lichen Höhe ein, so dass noch die kleinen Arterien iind Veiien inner-

halb der Lymphgefässe liegen, und mithin das, was aus dem Blutgefäss

herauskommt, direct in das Lymphgefäss hineingolangt. Hering hat

diesen Uebergang direct verfolgt, er hat farblose Blutkörperchen aus

einem Blutgefässe austreten, in das einscheidende Lymphgefäss eintreten

und mit der Lymphe in entgegengesetzter Eichtung wieder forthiessen

gesehen.

Wurzeln der Lymphgefässe.

Es ist beschrieben worden, dass die Lymphgefässe mit blinden,

haudschuhfingerförmigen Wurzeln anfangen. Es ist auch beschi’ieben wor-

den, dass sie mit geschlossenen Hetzen anfangen. Es ist wahr, dass im
A'^erlaufe des Lymphgefässsystems blinde, handschuhfingerförmige Enden
Vorkommen, es ist auch wahr, dass ganz am Ende und ganz peripherisch

Hetze Vorkommen, aber diese Hetze und diese blinden Anfänge sind nicht

wirklich, sondern nur scheinbar geschlossen. Sie haben immer kleinere oder-

grössere Zugänge, von welchen aus sie gespeist werden. Es ist auch in

der That schon an und für sich nicht wahrscheinlich, dass sie geschlossen

seien, denn man würde dann nicht begreifen, wie die Lymphe aus den
Organen in die Lymphgefässe hineinkommen soll. Wenn man ein Köhren-
system behufs der Drainage in einen Acker einlegt, so müssen die Drainage-
röhren immer an ihren Enden offen sein, denn sonst kann keine Elüssig-

keit in dieselben hineingelangen. Gerade so ist es nothwendig, dass die

Drainageröhren, welche in die Organe hineingelegt sind, Oeffnungen haben,
durch welche die Elüssigkeit hineingelangt. Man hat gesagt, die Flüssig-

keit solle durch die Wandungen hindurchsickern, sie soll aufgesaugt werden,
wie von Capillarröhren. Man scheint eine wunderbare Vorstellung von
den Capillarwirkungen zu haben, Avenn man glaubt, dass durch Capillar-
wirkung aus den interstitiellen Gewebsräumen die Flüssigkeit in die im
Verhältniss zu diesen interstitiellen Gewebsräumen weiten Lymphräume
hineinsteigen sollte. Wenn man sich denkt, dass die Lymphe durch
Druck in die handschuhfingerförmigen Wurzeln oder in die Endnetze hin-
eingelange, so vergisst man dabei, dass die Wände an einander gedrückt
werden würden, und somit das Eintreten der Flüssigkeit hindern müssten.
Es lässt sich aber auch empirisch nachweisen, direct mit den Augen ver-
folgen, dass diese Köhren mit offenen Enden anfangen, und zwar mit
offenen Enden in den interstitiellen Gewebsräumen. Das kann man am
besten am Darme verfolgen. Aus der Darmschleimhaut nehmen die
Lymphgefässe nicht blos das überschüssig ausgeschiedene Blutplasma,
sondern auch das, was aus der Höhle des Darms an Hahrungsstoffen
resorbirt ist, den sogenannten Chylus auf. Dieser ist meistens milchweiss
wegen des Fettes, welches in ihm emulgirt ist, und man kann ihn des-
halb leicht auf seiner Wanderung verfolgen. Da gibt es keine Irrthümer,
welche bei künstlicher Injection durch zu starken Druck oder dergleichen
hervorgerufen werden, denn hier ist der Chylus in seiner natürlichen
Lage, man sieht ihn in seinem natürlichen Wege und verfolgt ihn bis in
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die Lyni[)ligt'liis.so des ACüscntcriiuuH, und diibci sieht nuin
,

dass sich
jede Zotte ja oit die ganze Darnischleimhaut in ihren interstitiellen

(lewobsriLiiinen mit Cbylus antrinkt, so dass sie gleichsam einen Sumpf
von Chyliis darstellt, und dass die Chylusgelasso nun wie offene Abzugs-
kaiuile aus diesem Sumpfe hervorgehen und sich mit Chylus lullen. Aber
auch an Amrschiedenen andern Orten hat sich dasselbe gezeigt. Es war
schon den älteren Anatomen bekannt, dass man manchmal bei der Ein-
spritzung von Blutgefässen, namentlich wenn dieselbe bald nach dem
Tode gemacht wird, Injectionen der Lymphgefässe bekommt, so schön,

wie man sic sonst durch viele Mühe und Arbeit nicht darstellen konnte,

einfach dadurch, dass sich Capillare.vtravasate bildeten und die Injections-

masse, Avelche in das Gewebe übergetreten war, ihren Weg durch die

Lymphgefässe zui-ückfand. Ausserdem hat Herbst schon vor längerer

Zeit einen Versuch angegeben, den ich mehrmals Aviederholt und immer
bestätigt gefunden habe. Man injicirt einem lebenden Hunde Milch in

die Jugularis, soviel er eben verträgt; man lässt sie am besten langsam

durch einen Trichter einliiesseu. Daun injiciren sich die Lymphgefässe

überall auf das schönste mit einer weisslichen Flüssigkeit. Auf der Lunge,

auf der Leber kann man die oberflächlich liegenden Stämme mit blossen

Augen verfolgen, und wenn man den Inhalt der Lymphgefässe untersucht,

so findet mau, dass eine grosse Masse von Milchkörperchen und Blut-

körperchen darin ist. Es ist also klar
,

dass die Wände der Capillaren

nachgegeben haben, dass Milch und Blut mit einauder gemischt in die

interstitiellen Gewebsräume gelangt sind, und dass sie sofort vom Lymph-
gefässsystem zurückgeführt wurden, was wiederum darauf hinweist, dass

das Lymphgefässsystem mit offenen Enden anfängt, indem nicht nur

Flüssigkeit, sondern auch Milchkörperchen und Blutkörperchen auf diesem

Wege zurückgelangt sind. Dann ist es Ludwig gelungen, die Lymph-
geflisse des Hodens bei Hunden vom 8amenstrang aus zu injiciren, und er

hat hier gefunden, dass die Injectionsmasse in Räume gelangte, welche im

Bindegewebe zwischen den einzelnen vSameukanälchen liegen
,
und in

welchen sich auch die Capillargefässe befinden, die Blutcapillaren, von

welchen die Samenkanälchen umsponnen sind. Es hatte also hier die

directe Erfahrung gerade das gezeigt, Avas man erwarten musste, nämlich,

dass die Quellen des Lymphgefässsystems da liegen
,

avo die Capillaren

des Blutgefässsystems liegen. Denn die Lymphe ist ja eben das über-

schüssig ausgeschiedene Plasma, und folglich müssen die Lymphgefässe

ihre Qucllgebiete da haben, avo dieses Plasma ausgeschieden Avird.

V. Recklinghausen hat in einer Reihe Amn Organen ein eigenes

System von Kanälen, Avie er sie nennt, Saftkanälchen beschrieben, kleine

Räume, von denen die Gewebe durchzogen und durchgraben sind, und die

im Leben thcils mit Flüssigkeit gefüllt sind, theils aber auch mit den

Fortsätzen von zeitigen Elementen, welche noch ihre Contractilität bcAvahrt

haben und Fortsätze in diese Räume hineinstrecken, eventuell sich auch

in diesen Räumen fortbewegen. Speciell aus diesem Sj'steme von Saft-

kauätchen hat man das Lymphgefässsystem abgeleitet. Wenn auch kein

ZAveifel vorhanden ist, dass es mit dem Quellgebiete des Lymphsystemes

in Communication ist und räumlich einen Theil desselben ausmacht,

so ist OS doch nicht gercclitfcrtigt, cs vor anderen interstitiellen GcAvebs-

räumen
,

insonderheit vor den Räumen, Avelchc sich den Blutcapillaren
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zuniiühst bofinclon, zu bevorzugen; doim die wtihreu (iuellon des Lyniph-
stromes sind doch nur immer da, wo sich das Material ansammclt,
welches ihn speist

,
und dieses Material ist das ausgeschiedene ]Uut-

plasma. Mau könnte freilich auch alle lläume in den Geweben und
Organen, in denen das irrigirende Plasma fortsickort, und aus denen cs

in die Lymphgcfässc gelangt, als Saftkanälchcn bezeichnen, aber man
würde damit kaum das Passende getroffen haben, da diese Räume nicht

alle die Gestalt und Eigenschaften von Kanälen haben.

In den serösen Häuten gibt cs nun auf den ersten Anblick ganz

andere Lymphgcfässc, oder Lymphgefiisso mit einer ganz anderen Art des

Anfanges. Da findet man schöne Netze mit anscheinend geschlossenen

Wandungen, die ein zierliches und feines Maschenwerk bilden, sowohl

auf der unteren Seite des Zwerchfells, als auf der Pleura. Auch diese

Anfangsnetze der Lymphgefässe sind nur scheinbar geschlossen. Sie haben

directe Communicationen mit den serösen Höhlen, v. Recklinghausen
fand schon vor einer Reihe von Jahren, dass, wenn man einem lebenden

Kaninchen Milch in die Bauchhöhle injicirt, diese nach einiger Zeit die

Lymphgefässe des Zwerchfells anfüllt. Ebenso hat man am frisch gc-

tödteten Thiere von der concaven Seite des Zwerchfells die Lymphgefässe
desselben injicirt, indem man durch künstliche Respiration einen wech-
selnden Druck erzeugte.

Die sich hier füllenden Netze liegen

unter der Oberfläche und communiciren

durch eigene Oeffuuugen
,

durch eigene

Stomata, mit den serösen Höhlen. Ludwig
und Schweigger-S eidel haben diese

Netze mit löslichem Beiiinerblau injicirt,

und die Communicationen mit den serösen

Höhlen auf Querschnitten dargestellt. Sehr

leicht kann man sie an dem Peritoneum

des Frosches auffinden. Sie sind in Fig. 28

nach Schweigger-S eidel und Dogiel
von der Fläche gesehen dargestellt. Durch
einen Rest von contractilem Protoplasma,

das sich die sie zunächst nmgebenden
Zellen bewahrt haben, scheinen sie sich schlicssen und öffnen zu können.

In Fig. 28 zeigt a ein geschlossenes, b ein halbgeöffnetes, c ein ganz
geöffnetes Stoma.

Ausserdem scheinen diese Netze auch mit interstitiellen Gewebs-
räumen zusammenzuhängen, die nur hier wegen der Festigkeit, mit der

das umgebende Gewebe gefügt ist, spärlich und eng sind. Die Haupt-
masse ihres Inhaltes stammt jedenfalls aus den serösen Höhlen, aus

denen sie die überschüssig ausgeschiedene
,

ihrerseits aus den unter der

Oberfläche verbreiteten Blutgefässen stammende Flüssigkeit zurückführen.

Die Triebkräfte für den Lyinphstroin.

Wir haben gesehen, dass die Lymphe ihrer Hauptmasse nach der
Rest des in die Gewebe ausgcschicdcnen Plasmas ist. Das Blutplasma wird
unter dem Drucke ausgeschieden

,
welcher in den Capillarcn herrscht.

Fig. 28.
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Dioscr Druck ist aber jedenfalls grösser als der Druck in den Venen
und namentlich grösser als der Druck in den Venen da ist, wo die grossen
.lymplistämmo, der Ductus thoracicus und der Ductus lympliaticus cora-
muuis dexter in das Venensystem einmünden. Nun erreicht zwar der
luck in den Geweben nicht den, der in den Capillargefässen herrscht,

denn dadurch eben, dass er geringer ist, wird ja Plasma aus den Capilla-
len in die interstitiellen Gewebsräume ausgeschieden, aber immerhin
müssen wir annchmeu, dass der Druck hier grösser sei als im Bildungs-
winkcl der Vena anonyma dextra und sinisti’a, wo er zur Zeit der
Inspiration so beträchtlich sinkt, und dass die Lymjihe in den Lymph-
gefassen schon deshalb fortgetrioben wird, weil sie aus der Gegend des
grösseren Druckes gegen die Gegend des geringeren Druckes hinfliesst

;

zweitens aber müssen alle Bewegungen, insofern sie einen wechselnden
Druck auf die Lymphgefässe ausüben, mit dazu beitragen, die Lymphe
in ihrer natürlichen Stromesrichtung vorwärts zu schieben, weil jede
Bewegung in entgegengesetzter Richtung durch die zahlreichen Klappen
gehindert ist. Insbesondere aber sind es wieder die Respirationsbewe-
gungen, welche einen wesentlichen W^erth für die Fortbewegung der
Lymphe haben, indem bei der Inspiration der Druck in der Brusthöhle
vermindert und der Druck in der Bauchhöhle vermehrt wird

,
und so

die Lymphe aus den Gefässen der Unterleibshöhle in den Ductus thora-
ciens förmlich anfgepumpt wird. Aber auch der Einfluss der activen
und passiven Bewegungen der Glieder ist stets aufs deutlichste hervor-
getreten, wenn man an den grossen Lymphstämmen der Extremitäten
experimentirte und die aus ihnen ausfliessende Lymphe auffing.

Man kann aber auch kaum zweifeln, dass die Contractilität der
M ände der Lymphgefässe selbst mit zur Fortbewegung der Lymphe bei-

trägt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Lymphe, wenn sie ein Lymph-
gefäss bis zu einem gewissen Grade prall anfüllt, als Reiz für die

Muskelfasern in den Wänden dieses Lymphgefasses wirkt imd sie zur
Contraction anregt

,
so dass das Lymphgefäss seinen Inhalt austreibt.

Nach den Beobachtungen von Arnold Heller ist die Contraction sogar
eine rhythmische. Arnold Heller hat an durch Chloralhydrat betäubten
Meerschweinchen, deren Mesenterium er über einen Korkring heraus-
gelegt hatte

,
unter dem Mikroskope die Lymphgefässe sich im Mittel

sechsmal in der Minute zusammenziehen und sich wieder erweitern
gesehen. Es schritt dabei die Contraction von der Peripherie gegen das

Centrum, also vom Darme gegen die Anheftungsstelle des Mesenteriums
hin vorwärts, und somit in der natürlichen Richtung, in welcher die

Lymphe fortbewegt wird. Lymphherzen, wie man sie bei den andern
Wirbelthieren kennt, locale Pumpwerke, durch welche die Lymphe aus

dem Lymphgefässsystem in das Blutgefässsystem eingepumpt Avird, kennt

man bis jetzt bei den Säugethieren und beim Menschen nicht.

Drüsen ohne Ausführiingsgänge.

Wir haben jetzt eine Reihe • Amn Organen zu betrachten, Avelche
,

in der Anatomie mit dem Namen der Drüsen ohne Ausführungsgänge,

auch mit dem der Blutgefässdrüsen belegt sind
,

und von denen uns



Die Thymus. 205

einige noch nahe Beziehungen zum Lymphgefäs.ssystenie tlarbieleu werden.
Wir wollen den Anfang machen mit der Thymna.

Die Thymus.

Die Thymus besteht aus einer grossen Menge von kleinen Läppchen,
die durch Bindegewebe mit einander verbunden sind

,
und deren jedes

insofern sein eigenes Gefässsystem hat, als in jedes eine oder mehrere
kleine Arterien hineiugeheu, und das Blnt durch eigene kleine Venen
wieder herausgeführt wird. Abgesehen von den Capillaren, welche diese

kleinen Arterien in die Läppchen hineinschicken, bestehen die letzteren

aus einem bindegewebigen Stroma und einer grossen Menge von Zellen-

keimen in verschiedenen Graden der Entwicklung zu lymphkörperähnlichen

Zellen, kurz wir haben hier das vor uns, was wir mit dem Namen der

adenoiden Substanz bezeichnen. Die Thymus wächst im Embryo rascher

als andere Organe, sie hat aber zur Zeit der Geburt noch nicht das

Maximum ihrer Grösse erreicht, indem sie während des ersten Jahres

noch weiter wächst. Dann bleibt sie eine Weile stationär und geht mit

dem zwölften oder dreizehnten Jahre ihre regressive Metamorphose ein.

Kölliker gibt indessen an, dass er manchmal bei Individuen von zwanzig
Jahren noch eine ganz succnlente Thymus gefunden habe. Man beschreibt

in der Thymus eine eigene Höhle, welche den Namen der Thymushöhle
führt. Sie kommt aber nicht überall vor. Man kann sehr häufig die

Thymus von neugebornen Kindern durchschneiden, ohne dass man irgend

etwas von dieser Thymushöhle vorfindet. Da wo sie vorkommt, sind ihre

Wände rauh und die umgebende Substanz erweicht. Sie ist eine Lücke,
welche aus einem im Innern der Thymus stattfindenden Schmelzungs-
processe hervorgegangen ist, einem Schmelzungsprocesse, mit dem die

regressive Metamorphose einhergeht, welche nach und nach die ganze
Substanz der Thymus aufzehrt und ein lockeres sich später mehr ver-

dichtendes Bindegewebe zurücklässt.

Nach ihrem mikroskopischen Baue muss man die Thymus den
peripherischen oder terminalen Lymphdrüsen anreihen

,
indem sie ganz

aus sogenannter adenoider Substanz besteht, welche aber nur während
des embryonalen Lebens und während des jugendlichen Alters functionirt

und später zu Grunde geht. Es treten auch beträchtliche Lymphgefässe
heraus, die sich aus oberflächlich verlaufenden Aesten zusammensetzen.

Dass eine Lymphdrüse ausschliesslich für das jugendliche Alter

existire und später schwinde
,

hat nichts Unwahrscheinliches. Es mag
in der Jugend ein grosser Bedarf an farblosen Blutkörperchen gedeckt
werden müssen. Auch die übrigen Lymphdrüsen sind in der Kindheit
relativ gross und im späteren Alter, im Greisenalter, nehmen sie nicht nur
relativ, sondern auch absolut au Masse so bedeutend ab, dass berühmte
Anatomen des vorigen Jahrhunderts noch in Zweifel sein konnten, ob
nicht im höchsten Alter die Lymphdrüsen gänzlich verschwänden. Es
geht dieser Process so vor sich, dass nicht mehr so viel Zellen nach-
gebildet werden

,
als fortwährend in Gestalt von Lymphkörperchen aus

den Lymphdrüsen herausgeschwemmt werden, dass mithin die Zellen-
balken immer kleiner und dünner

,
manche von ihnen ganz aufgezehrt

werden, so dass nun die Anzahl der tiefen Lymphbahnen im hohen
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Allov "eringcr ist, aber die oinzoliioii Lympbbahnon viel bvoiier Bind
als in Jviiboven Lobensjabron. Endlich setzt, sieb der l’rocess der Atrophie
oder A’ielinebr der niangelliaften Nachbildung anf die Elemente der
Corl icalsnbstanz fort, so dass die ganze L5nnpbdrüse anf den dritten, auf
den vierlen Tbeil, ja noch weniger, ihres früheren Volums versebrumpft.

Die Älilz.

Die grösste unter allen sogenannten Drüsen ohne Ausfiibrungsgang
ist die Milz. Die Milz bat eine fibröse Kapsel, welche eng mit dem
Eindegewebe zusamraenbängt, das in der Milz selbst verbreitet ist. Dieses

Eindegewebe ist bei verschiedenen Thieren verschieden reichlich ent-

wickelt und bildet bei manchen derselben, z. E. bei den l^fcrden
,

ein

starkes Ealkennetz, welches die ganze Milz durchsetzt, und welches über-

all an seinen Enden mit der fibrösen Kapsel in Verbindung steht. In

diesem Ealkenwerk verlaufen die grossen Stämme der Gefässe und auch
die Nerven, und ausserdem enthält dieses Ealkenwerk reichliche Muskel-

fasern, vermöge welcher sich die Milz zusammenziehen kann. Es wird

dabei der grösste Theil des in ihr enthaltenen Blutes ausgetrieben, iväh-

rend sie wiederum, wenn die Muskelfasern erschlaffen, eine grosse Menge
von Elut aufninimt. Damit hängt die sehr variable Grösse der Milz

zusammen. Man kann die Contractilität der Milz direct untersuchen, indem
man einen Hund mit Opium narkotisirt, ihm einen Schnitt in die Bauch-

decken macht lind die Milz zu Tage legt. Anfangs zieht sie sich

gewöhnlich auf den Keiz der atmosphärischen Luft zusammen, wenn man
aber dann eine Zeit lang wartet

,
so vergrössert sie sich wieder ,

ihre

Oberfläche wird glatt und glänzend, und ihre Earbe wird tief dunkelroih.

Wenn man nun die einander bis auf etwa einen viertel Zoll genäherten

Electroden eines Neefschen Magnetelectromotors auf eine Stelle der

Milz aufsetzt, so entsteht an dieser eine Grube, und die Stelle erblasst

indem hier eine locale Contraction entsteht, vermöge welcher das Blut

ausgetrieben wird. Ja man kann auf einer solchen Milz förmlich schrei-

ben
,
man kann mit den nahe aneinauderstehenden Electroden langsam i

Linien ziehen, und es bilden sich Eurchen und blasse Streifen in der

Richtung, in welcher man die Linien gezogen hat. Weniger gut ist die

Contractilität an der Menschenmilz nachgewiesen. Es unterliegt keinem i

Zweifel
,

dass auch in der Menschenmilz Muskelfasern enthalten sind, .

denn es verzweigen sich ja in ihr zahlreiche Blutgefässe, und die Blut--

gefässe als solche enthalten schon in ihren Wandungen Muskelfasern. .

Aber das Balkenwerk ist in der Milz des Menschen bei Weitem nicht sO'

entwickelt, als dies bei Hunden, Pferden imd Schweinen der Eall ist, und

man hat auch keine so gute Gelegenheit, sich von der Contractilität’

desselben zu überzeugen. Die einzigen Leichen, welche sich zii solchen

Untersuchungen eignen, weil man sie früh genug bekommt, und früh

genug öffnen darf, sind die Leichen von Geköpften. Diese haben aberr

immer eine so grosse Menge von Blut verloren, dass an und für sich die

Milz schon sehr zusammengefallen ist, so dass man Contractionen an

derselben nicht mehr mit der Deutlichkeit wahrnimmt, mit welcher man

sie an den blutreichen Milzen lebender Thiere beobachten kann. Es sindj

deslialb die Versuche an Hingerichteten mit iingleichmässigen Resultaten
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angofltellt worden; die Einen geben an, sie hätten Contractionen in der

Äfilz gesehen, die Andern gehen an, sie hätten keine gesellen. Die aber,

welche angchen
,

sie hätten Contractionen bemerkt, beschreiben sie so,

dass man sagen muss, dass die Erscheinungen im Wesentlichen mit den-

jenigen übereinstiramen
,

welche man an der Hundemilz gesehen hat.

Auch haben Botkin und seine Hchüler Verkleinorung vergrösserter

Menschcurailzen an Lebenden beobachtet als directe Folge einer Keibe
von luductionsschlägen, welche durch die Haut zugeleitct wurden. Man
hat deshalb keinen Grund an der Contractilität der Meuschenmilz zu

zweifeln, wenn auch die Contractionen nicht mit solcher Kraft erfolgen

können, weil das muskulöse Balkengewebe nicht so entwickelt ist, wie

beim Hunde und Pferde.

In das Balkengewebe treten nun, wie wir gesehen haben, die Aeste

der grossen Blutgefässe ein. Die Arterien verzweigen sich im Ganzen

baumförmig, dann aber fangen sie auch an zahlreiche Aeste unter spitzen

Winkeln zu treiben
,

so dass sie mehr pinselartig verzweigt erscheinen.

Zwischen ihren kleineren Aesten und an ihren kleineren Aesteu hängen

eigenthümliche Bildungen, die wir mit dem Hamen der Malpighi’schen

Körperchen bezeichnen. Diese sind Keimlager, ähnlich wie wir sic in der

Corticalsubstauz der intercalirten Lymphdrüsen uud in den terminalen

Lymphdrüsen finden, nur sind sie etwas ärmer an Blutgefässen. Die

Menge der Capillaren, die in sie hineingeht, ist nicht so gross wie in

den Solitärdrüsen, wie in den Elementen der Peyer’sehen Plaques und
der Corticalsubstauz der Lymphdrüsen. Im Uebrigen aber haben sie wie

diese ein zartes Biudegewebsstroma und bilden ein Hest von lymphoiden

Zelleukeimeu in verschiedenen Entwickelungsstadien. Sie sind mit einer

mehr oder weniger vollkommenen Bindegewebskapsel umgeben. Beim
Schweine ist wiederum diese Bindegewebskapsel sehr vollständig entwickelt,

uud darum lassen sich diese kleinen Körperchen am Schweine am besten

untersuchen. Wenn man die Milz eines Schweines, nachdem man die

Kapsel abgezogen hat, unter Wasser zerdrückt uud ausschwemmt, so

schwemmt man eine weiche Substanz heraus, welche unter dem Hamen
der Milzpulpe bekannt ist, und behält nun das Balkengewebe mit den

Arterien und Venen zurück, und da sieht mau an den kleinen Arterien,

wie Beeren au Stielen, kleine runde Körperchen hängen, welche unter

dem Mikroskope sich als die Malpighi’schen Körperchen erweisen.

Manchmal umgibt das Körperchen das ganze Gefäss, so dass cs von der

kleinen Arterie durchbohrt wird : manchmal sitzt es auch gerade an oder

in einer gabligen Theiluug der Arterie, manchmal umgibt es die

Theilungsstelle. Beim Menschen lassen sich für die Beobachtung mit der

Lupe und im auffallenden Lichte die Malpighi’schen Körperchen nicht

.so gut wie ans der Schweinemilz darstellen, weil sie durch die Kapsel

weniger gut gegen die umgebende Substanz abgegrenzt sind, so dass sie

beim Zerdrücken und beim Auswaschen der Milz unter Wasser häufig

zerfallen, wenigstens nicht mit so bestimmten Begrenzungen erscheinen,

wie dies bei der Schweinemilz der Pall ist.

Bei diesem Answaschen der Schweinemilz unter Wasser haben wir

zwei durch ihre Consistenz sehr verschiedene Substanzen untci’schieden,

wir haben sie durch einen ziemlich rohen Proccss von einander ge-

trennt, nämlich einerseits das Balkengcwebc mit den Gefässen und den
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Malpiglii’sclien Körperclien, und andoi'erseitH die sogenannte Pulpa lienis,

welche Aviv 4:evquetscht und ausgewaschen haben. Was ist nun diese

Pulpa lienis? Sie ist, abgesehen von ihren Oefassen, eine sehr Aveiche,

sehr zerrcibliche adenoide Substanz, das heisst, sie besteht aus lymphoi-

den Zellen, aus nackten Zellen in allen möglichen Stadien der Entwicke-

lung, welche in ein sehr lockeims Stroma eingeschlossen sind. Dieses OeAvebe

füllt den ganzen Kaum zAvischen den Kalken und den Malpighi’schen

Körperchen aus.

Ein sehr eigenthümliches Verhalten zeigen die Blutgefässe in dieser

Pulpa lienis, die in einem von Billroth zuerst beschriebenen NetzAverke,

das dicht mit lymphoiden Zellen gefüllt ist, ihre Stütze findet. Nach-

dem die Arterien capillar zerfallen sind, verbreiten sich diese Capillaren

zunächst mit ihrem ganz gewöhnlichen Charakter, als Capillaren, die mit

besonderen Wänden versehen sind, soAvohl in dem Gewebe der Balken,

als auch in den Malpighi’schen Körperchen. Von da ab treten sie aber

in die Pulpa lienis über, und in dieser nehmen ihre Wände einen ganz

eigenthümlichen Charakter an, oder richtiger gesagt, ihre Wände hören

im stricten Sinne des Wortes auf zu existiren, indem sich die Gefässe

in eine Menge von Blutbahnen auflösen, welche sich in der Pulpa lienis

als Kanäle verzweigen, die nicht mehr drehrund, sondern unregelmässig

gestaltet sind, mit austretenden Kanten und Spitzen, die seitlich in engere

Kanäle auslaufen, ziemlich ähnlich den Kowalewski’schen Gängen, welche

wir in den Lymphdrüsen kennen gelernt haben, nur mit dem Unter-

schiede, dass in diesem Kanalsysteme, welches hier in das lockere Gewebe

der Pulpa lienis gegraben ist, nicht Lymphe, sondern Blut fiiesst, be-

ziehungsweise Blutplasma in denjenigen sich seitlich abzweigenden

Kanälen, die zu eng sind, um Blutkörperchen aufzunehmen. In diesem

sogenannten intermediären Gefässsysteme bespülen Blut und Plasma un-

mittelbar die Zellen der Milzpulpa und das netzförmige Stroma, in welches

dieselben eingelagert sind.

Aus diesem Labyrinth von Blutbahnen sammelt sich das Blut

Avieder in kleine Venen, und diese durchbohren mit ziemlich kurzen

Stämmen die Wände der grösseren und münden in dieselben ein. Schnei-

det man eine solche grössere Vene auf, so findet man, dass sie auf der

inneren Fläche viele, viele Löcher hat, als ob sie mit einer Nadel durch-

prickelt wäre. Diese Löcher sind die Einmündungen der kleinen Venen

und führen den Namen der Stigmata Malpighii.

Es ist behauptet worden, dass auch in der Pulpa lienis die Ca-

pillareu ebenso ihre Wandungen hätten, wie in der übrigen Milz, dass

überhaupt die Capillaren der Pulpa lienis geAvöhnliche Capillaren seien,

wie die anderer Organe, dass man sie nur bei der Injection leicht zer-

reisse, und dann ein Lacunensystem fülle, das normaler Weise und im

Leben gar nicht mit Blut gefüllt sei. Diese Behauptung ist aber un-

richtig. Man kann sich auf leichte Weise davon überzeugen. Man legt

bei lebenden Thieren A’orsichtig eine Schlinge um die Arteria und Vena

lieualis und zieht dieselbe zu. Dann kann natürlich von einem Extra-

vasate keine Eede sein, sondern man fixirt nur das Blut, mau ertappt es

an den Orten, die es gei’ade einnimmt. Jetzt schneidet mau die Milz

aus und legt sie in Chromsäure. Wenn man daun von einer solchen

Milz Durchschnitte macht, so findet man die Blutkörperchen in diesem
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sogeuaunteu iuterraediäreu Gefässsysteme, so dass man niclil daran zweifeln
kann, dass dasselbe normaler Weise mit Wut gefüllt sei. Man sieht

auch schon die Unregelmässigkeit der Begrenzungen und überzeugt sich,

dass diese vom Pulpagewebe selbst gebildet werden, und nicht von eige-

nen, von diesem verschiedenen und trennbaren Wandungen. Wenn man
die Milz mit einer lujectionsmasse aus Leim und löslichem Berliuerblau

füllt, so erhält mau ganz dieselben Bilder, wie sie Wilhelm Müller in

seiner Abhandlung über den Bau der Milz gegeben hat. Fig. 29
eines dieser Bilder aus der Milz der Saatkrähe_^ einen Arterienast

zeigt

mit

Fig. 2.‘),

von ihm abgehendeu Capillaren, die das Blut

in das intermediäre Gefässsystem der Pulpa

führen. Es ist also kein Zweifel, dass dieses

Gefässsystem in dieser Gestalt wirklich vom
Blute durchkreist wird; dabei bleibt es aber

allerdings richtig, dass mau schliesslich so viel

lujectionsmasse hiueinpressen kann, dass die

natürlichen Räume über das Maass ausgedehnt

werden, auf welche sie im Leben das Blut

ausdehnt, und dass endlich auch künstliche Räume
erzeugt werden, die an und für sich nicht in

der Milz vorhanden sind. Es zeigt sich letzteres

daran, dass das in guten Injectionen in einem reichen aber feinen Kanal-

systeme vertheilte Berlinerblau zu grösseren extravasatartigen Massen

zusammenfliesst.

Wir haben es versucht, uns eine Einsicht in den Bau der Milz zu

verschaffen; es handelt sich jetzt darum, so viel als möglich von der

Function derselben kennen zu lernen. Der kürzeste Weg hiezu scheint

auf den ersten Anblick zu sein, dass man die Milz ausschueidet und un-

tersucht, welche Fuuetioneu ausfallen. Das hat man auch zu wiederholten

Malen gethan. Die Thiere haben in der Eegel die Operation gut Über-

stunden, aber seinen Zweck hat man nicht erreicht, denn die Thiere

waren eben nachher, wie sie vorher gewesen waren.

Man hat behauptet, die Milz spiele eine Rolle bei den Geschlechts-

functionen. Da man fand, dass auch Thiere, denen die Milz ausgeschnitten

wurde, noch ihr Geschlecht fortpflanzteu, so hat man gemeint, die

Tyi'eoidea vicarire für die Milz. Es hat sich aber durch die Versuche

von Bardeleben gezeigt, dass dies auch unrichtig ist, dass man auch

die Tyreoidea ausschueideu kann, ohne etwas Wesentliches zu ändern.

Aus diesen Versuchen geht nun so viel hervor, dass die Milz, trotzdem

sie ein so grosses und mächtiges Organ ist, keiner Cardinalfunction aus-

schliesslich vorsteht, und wir müssen uns daher fragen, was sie denn

sonst wohl leisten mag? Zunächst ist es klar, dass sie als Blutreservoir

dienen kann, und dass sie die Blutraenge verändern kann, welche in

andere Theile, speciell in den Magen hineiugeht. Wenn die Muskelfasern

der Milz erschlafft sind, so kann die Milz eine bedeutende Menge von

Blut aufnehmen, es kann auch iu der Zeiteinheit eine beträchtliche

Menge von Blut diu’oh sie hindurchgehen. Wenn die Muskelfasern der

Milz sich zusammenziehen, so muss erstens das Blut, welches in der

Milz enthalten ist,

zweitens ist aber dann auch
Brücke. Vorlesungen I. 2. Aufl.

grösstentheils in die übrige Circulation zurückkehreu,

die Circulation durch die Milz

14
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liolicm (Jrado evsehwort. »Sio werden daB erwarlen inÜHHen, wenn Sie

bedenken
,
dass das Blnt niclil nnr durcli die "ewülinlicben Capillaven,

sond(‘i’n auch diu-cli die Blntbabnen des intermediären OefässBystema

liiinlnrchgehen mnas, nnd diese Blntbahnen niin alle in der Weise zn-

sammengedrückt sind, dass die Milz erblasst. Wegen der Anastomoaeu
nun, welche die A. licnalis mit den übrigen Aesien der Coeliaca hat,

die diroct und indircct zum Magen hiugchcn, muss der Coutractionszu-

stand der Milz einen wesentlichen Einüuss auf die Circulationsverhält-

niaae des Magens ausüben.

Zweitens zeigt es sich, dass in der V. lienalis stets eine viel

grössere Menge von weissen Blutkörperchen entlialten ist, als in der

A. liei\alis. Diese farbloseji Blutkörperchen müssen also in der Milz ge-

bildet worden sein, und die Milz sjnelt somit auch die Holle einer

peripherischen, einer terminalen Lymphdrüse, indem in derselben Lymph-
körperchen gebildet werden, die nun in den Blutstrom hineingelangcn.

Auf welche Weise sie in den Blutstrom gelangen, darüber fehlt es an

directen Beobachtungen, aber um den Ort ihrer Entwickelung können

wir kaum in Verlegenheit sein. Wenn wir das Gewebe der ^filz an-

sehen, so finden wir sowohl in den Malpighi’schen Körperchen als iiu

Gewebe der Milzpulpe überall Zellen, die Lymphkörperchen, farblosen

Blutkörperchen in ihren verschiedenen Entwickelungsstadien ganz ähn-

lich sind, und wir können nur sagen, dass die reifen Lymphkörperchen

zunächst aus demjenigen Theile kommen müssen, in dem die am
meisten entwickelten Zellen vorhanden sind, und dies ist die Milzpulpa.

Nun sind zwei Möglichkeiten vorhanden; diese Lymphkörperchen könnten

mit der Ljmiphe der Milz zunächst in grösseren, innerhalb der Milz

verlaufenden Stämmen gesammelt werden, und diese könnten in die

Blutgefässe, in die Milzvenen einmünden und so die Lymphlvörperchen

in dieselben hiueinbringen. Dergleichen Stämme kennt man aber bis

jetzt nicht. Wohl aber sieht man in den Blutbahnen des intermediären

Getäsasystems das Blut überall direct Zellen bespülen, welche ausgebil-

deten Lymphkörperchen bereits vollkommen ähnlich sind, und es wird

deshalb die zweite Möglichkeit ziemlich wahrscheinlich, die, dass in ähn-

licher Weise, wie in den Lymphdrüsen die reifen Lymphkörperchen von

den Zellenbalken abfallen und in den Lymphstrom gelangen, hier von

den Wandungen des intermediären Gefässsystems gleichfalls reife lym-

phoide Zellen abfallen und in den Blutstrom hineingelangen, und dass

diese es sind, welche von der Vena lienalis aus der Milz herausgebracht

werden.

Vor einer laugen Reihe von Jahren beschrieben Köllikei' und

Ecker blutkörperchenhaltige Zellen in der Milz, die auch später von

Andern wiedergefunden Avurden. Damals glaubte man noch, dass jede

Zelle mit einer Membran umgeben sein müsse. Man war deslialb auf die

höchst uuAvahi'scheinliche Voraussetzung hingedrängt, dass sich die Zelleu

um die Blutkörperchen herum bildeten, ein V organg für den sich keii\c

Analogie vorfand, und zu dessen Annahme sich ein iheil der Ihysiologeu

mit Recht nicht entschliessen konnte. Diese SchAvierigkeit fällt nun AAmg,

indem Avir Avissen, dass die nackten Zellen hetttröpteheu, Kai minköi li-

ehen, Zinnoberkörnchen, also vielleicht auch rothe Blutkörperchen in ihi

Inneres anfnehmen, in ähnlicher Weise, Avie eine Amöbe sich sogar ein



Din Milz. 211

gunzcs Sitii'kckorii ciuvcrlcibcn kfinn, uni cltissclbo als Ntilirung zu voi*-

brauclicn. Es hat auch in neuovor Zeit W. Müller bei seinen Unter-
suchungen über die Milz diese Zellen wiedergefunden, und er ist der
jMeiuung, dass es die Pulpazelleii seien, in welche, wie er sich ausdrückt,
die rotheu Blutkörperchen hineingewaudert wären. Dieses Hineinwan-
dern, oder richtiger gesagt, dieses Verzelirtwerden der Blutkörperchen
durch Zellen, die ans der Pnlpa stammen, hat in neuester Zeit Dr. Kus-
nctzow im hiesigen Laboratorium direct beobachtet. Es ist dazu nöthig,

dass man die Temperatur des menschlichen Körpers, wenn auch nicht

ganz, so doch einigermassen hcrstellt, dass man auf einem heizbaren
Objecttische das Object bis anf circa 30 bis 35*’ erwärme. Er hat ge-

sehen, dass die lyraphoiden Zellen der Pulpa Blutkörperchen in sich auf-

nehmen, und dass die Blutkörperchen in diesen Zellen in Stücke zerfallen.

Man weiss nun freilich daraus noch nicht, in wie weit dieses Verzehren
von farbigen Blutkörperchen durch farblose fortwährend im lebenden
Körper vor sich geht; man hat aber in der Milzpulpa Zellen gefunden,

welche ein dunkles, körniges Pigment enthalten,, von dem man glaubt,

dass es vom Haemoglobin des Blutes abstamrae, und man ist deshalb der

Meinung, dass auch im Leben Blutkörperclien in dieser Weise von den
Zellen der Milzpulpa verzehrt werden, dass sie darin zu Grunde gehen,

und endlich nur ein Zersetzungsproduct des Haemoglobins in denselben

znrückbleibe. Wenn sich dies weiter, und Schritt für Schritt ausführen
und verfolgen Hesse, so wüirde man daraus einerseits in einem schon vor
Jahren von Virchow angedeuteten Sinne die Bildungsstätte und den
Ursprung des Pigmentes gefunden haben, welches sich bisweilen krank-

hafter Weise im Blute ansammelt und den Zustand bedingt, welchen wir
Melanaemie nennen, und andererseits könnte es einen Aufschluss geben
über die Leukaemie, insofern man dadurch darauf geführt würde, wie es

zugeht, dass bei einer sehr grossen Zunahme der weissen Blutkörperchen
die farbigen Blutkörperchen auffallend abnehmen. Es wäre daun ein

Darwin’scher Kampf um’s Dasein, in dem die rothen Blutkörperchen

von den weissen Blutkörperchen, von den lymphoiden Zellen gefressen

würden, während sich bisher diejenigen, die annehmeu, dass die rothen

Blutkörper aus den farblosen hervorgehen, der Ansicht zugencigt haben,

dass die rothen Blutkörperchen deshalb in der Leukaemie au Zahl ab-

nehmen, weil die Metamorphose der farblosen Blutkörperchen in rothe

stocke.

Man hat auch die Milz mit der Blutbilduug in Zusammenhang
gebracht, indem Einige diese blutkörperchenhaltigen Zellen für solche

gehalten haben, in denen Blutkörperchen entstehen. Dafür fehlt aber

bis jetzt jeder Anhaltspunkt, indem man zwar gesehen hat, dass Blut-

körperchen von Milzzellen aufgenommen werden, und in denselben in

Stücke zerfallen
,

aber nicht umgekehrt gesehen hat
,

dass sich auch

farbige Blutkörperchen in den lymphoiden Zellen der Milz bilden. Wahr-
scheinlich sind die sich tropfenartig abrundenden Stücke der zerfallen-

den Blutkörperchen für kleine, junge, in der Bildung begriffene ange-

sehen worden.

14*
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Die Schilddrüse.

Bis jetzt haben wir uns mit der Thymus und mit der Milz noch

immer an das Lymphgefässsystem aulehnen können : das ist aber nicht

mehr der Fall mit der Schilddrüse. Wir kennen keinen Zusammenhang
zwischen der Schilddrüse und dem Lymphgefässsysteme, und der Bau
der Schilddrüse weicht von dem der Lymphdrüsen völlig ab. Mau
findet zwar auch hier runde .Körner, von welchen mau im ersten Augen-

blicke, wenn man sie mit der Lupe ansieht, glauben könnte
,

sie seien

etwas Aehnliches wie die Drüsenelemente der Lymphdrüsen; untersucht

man sie aber näher, so findet mau, dass dies nicht der Fall ist. Man
findet, dass es lauter anscheinend sphäroidLsche oder polyedrische mem-
branöse Schläuche sind, welche in ihrem Innern mit einem zierlichen,

kubischen Epithel ausgekleidet sind und im normalen Zustande eine wasser-

helle, ftüssige, im pathologischen Zustande eine mehr zähe oder gelatinöse

Substanz enthalten. Man findet diesen Bau am einfachsten bei den

Schildkröten dargelegt, weil bei diesen sehr wenig Bindegewebe vorhanden

ist, und alle diese kleinen Schläuche mit den zierlichen Gefässnetzeu,

welche sie umgeben, aber niemals Gefässe in sie hiueinschicken
,

eine

neben der andern liegen. Von unsern Haussäugethieren sind es die Schafe,

deren Schilddrüsen sich am besten zur Uuter.suchung eignen. Von mensch-

lichen Leichen bekommt man mit Ausnahme von ganz jungen Kindern

nicht viel gutes Material. Nach einer neuerlich gemachten Angabe sollen

die Höhlen dieser anscheinend sphäroidischen oder polyedrischen Schläuche

mit einander communiciren und ein ausgedehntes System von Hohlräumen

in verzweigten Schläuchen darstellen. Heber die Function der Schild-

drüse fehlt sogar jede Hypothese. Sie ist bei Thieren und bei Menschen

ausgeschnitten worden, sie ist in ihrer ganzen Masse degenerirt, sie ist

nach dieser Degeneration nach und nach auf chirurgischem Wege zerstört

worden, ohne dass man daraus irgend welche Belehrung über die Function

der Schilddrüse geschöpft hätte.

Die Nebenuiereu.

Ein Gebilde, welches von Alters her mit zu den Drüsen ohne

Ausführungsgang gerechnet wird, ist die Nebenniere. Die Nebennieren

erreichen im Embryo verhältnissmässig frühzeitig eine bedeutende Ent-

wickelung, ohne dass man sie deswegen für ein embryonales oder ein

speciell nur dem Embryonalleben gewidmetes Gebilde ansehen könnte.

Die Nebennieren bestehen aus einer Corticalsubstanz und aus einer Mark-

substanz, welche Sie, wenn Sie eine menschliche Nebenniere durch-

schneiden, mit blossen Augen unterscheiden können. Die Rindensubstanz

der Nebenniere ist von der Marksubstanz durch ihre mehr gelbliche und

hellere Farbe unterschieden, die Marksubstanz ist mehr grauröthlich und

weicher. Auch verlaufen die grossen Blutgefässe alle in der Marksubstanz

und in der Kapsel der Nebennieren, die eigentliche Corticalsubstanz

bekommt nur kleinere Aeste, welche von den tiefen zu den obeitiäch-

lichen hinaufgehen und Capillarnetze bilden zwischen den sogenannten

Drüsenschläuchen der Corticalsubstanz. Diese Drüsenschläuche sind
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cylindrische oder, richtiger gesagt
,

prismatische Abtheilungen in der

Corticalsubstanz, welche von bindegewebigen Septis gebildet werden, und

welche mit polyedriscben, ziemlich unregelmässigen Zellen angefüllt sind,

deren Bedeutung man nicht kennt. Im Innern, in der Marksubstanz, finden

sich dreierlei Arten von Zellen. Erstens die von Virchow darin ge-

fundenen sehr grossen und mit deutlichen Hervenfortsätzen versehenen

Ganglienkörper, die in gar nicht unbeträchtlicher Anzahl darin enthalten

sind. Eine zweite Art von Zellen, die Holm näher beschrieben hat, ist

bedeutend kleiner. An diesen Zellen, die in grosser Menge in der Mark-

substauz Vorkommen, lassen sich keine Hervenfortsätze nachweisen; der

Protoplasmaleib infiltrirt sich aber noch mit Karmin schön roth, wie bei

den Ganglienkörpern, mit denen sie in ihrem Ansehen eine unverkennbare

Aehnlichkeit haben. Namentlich ähneln sie den kleinen Ganglienzellen,

welche sich in den mikroskopischen Ganglien des Darmkanals, im Meissner-

schen und Auerbach’sehen Plexus finden. Diese Zellen kommen ausserdem

immer nur in der nächsten Umgebung der Nerven vor, so dass sie in

Masse an Nervensträngen aufsitzen, oder an Theilungsstellen derselben

angehäuft sind, in ganz ähnlicher Weise, wie die Ganglienkörper, welche

den Nerven aufsitzend ein mikroskopisches Ganglion bilden, nur mit dem

Unterschiede, dass an diesen Zellen noch keine Nervenfortsätze nach-

gewiesen sind. Wegen der Aehnlichkeit, welche sie mit den Zellen

mikroskopischer Ganglien haben, und deshalb, weil sie immer nur un-

mittelbar an den Nerven verkommen, ist es nicht unwahrscheinlich,

dass sie auch noch dem Nervensysteme angehören. Endlich kommt in der

^ilarksubstanz noch eine dritte Art von Zellen vor. Die Zellen dieser Art

sind die zahlreichsten von allen ; sie haben meist eine cylindrische oder

prismatische Gestalt, und der Zellenleib färbt sich nicht oder doch schwer

mit Karmin, so dass an ihnen meist nur der Kern gefärbt erscheint,

wenn schon der Zellenleib der andern Zellen von Karmin schön roth ist.

Ueber diese Zellen weiss man ebenso wenig etwas, wie über die Zellen

in der Corticalsubstanz. Wenn man sich nun fragt, was man aus diesem

mikroskopischen Befunde schliessen soll, mo muss man sich sagen, dass es

wahrscheinlich ist, dass die Nebennieren als ein Theil des Nervensystems,

und natürlich als ein Theil des sympathischen Nervensystems anzusehen

sind. Das wird deshalb wahrscheinlich
,

weil im Verhältnisse zu der

Kleinheit des Organs eine sehr grosse Menge von Nerven in dasselbe

hineiugeht, zweitens weil die Nerven, die in das Gebilde hineingehen,

dort keine peripherischen Endgebilde finden, sondern solche Endgebilde,

wie man sie in den Ganglien, und wie man sie im Centralorgane findet,

Ganglienkörper, welche wir nach unsern anderweitigen Erfahrungen nicht

als Nervenendigungen, sondern als Nervenursprünge betrachten müssen.

Die Nebennieren zu den Drüsen zu zählen, haben wir keine Veranlassung,

da wir keine absondernde Thätigkeit an ihnen kennen, und auch nicht

einmal eine wahre adenoide Formation wie in der Milz und in der

Thymus in ihnen vorfinden. Bei den Versuchen, die Nebennieren auf

operativem Wege zu entfernen, starben anfangs alle Versuohsthiere, dann

hat man aber auch eine Reihe derselben am Leben erhalten, zuerst weisse

Ratten, dann auch andere Thiere, Meerschweinchen, Kaninchen und Hunde.

Beim Menschen ist bei Degen ei’ation der Nebennieren vielfältig eine eigen-

thüraliche bronzeartige Verfärbung der Haut beobachtet worden,
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Hypopliysis cerobri, Steissdiiise und Glandula intercarotica.

Wir luLUcn uIr Drüsen oliiic AttsfüUrungsgang etwa noch zu be-
sprcclicn die Jlypophysis, die Steissdrüsc und die (ilandula intercarolica.
Die itypophysis ist in einer ausrührlichen und sehr genauen Arbeit von
i’eremesch ko in lUicksiclit aut iliren anatomischen Jiau unlersuchl
worden. Es hat sich dabei gezeigt, dass sie kein einheitliches tlebilde ist,

sondern dass zwei Tartien der Hypophysis einen wesentlicli verschiedenen
Dau haben. Aus dieser Untersuchung ist aber bis jetzt für die l’hysiologie
nichts Sicheres hervorgegangen. Ebenso verhält es sicli mit den Unter-
suchungen, welche über die Steissdrüse und über die Glandula intercaro-
tica angestellt wurden. In lUicksicht auf die Steissdrüse kommt noch
hinzu, dass die Angaben der verschiedenen Autoren in der Deutung des
mikroskopischen Uefundes nicht mit einander übereinstimmeu

,
so dass

man die Untersuchungen dai’über überhaupt noch nicht als abgeschlossen
auzusehen hat.

Der Stolfwechsel.

Wir unterscheiden uns in unseren Ansichten über den Stoffwechsel
nicht unbeträchtlich von unseren Altvordern. Wenn wir die Schriften der-

selben durchgehen, so zieht sich wie ein rother Eaden durch dieselben
die Vorstellung, dass wir unsere Nahrungsmittel zu uns nehmen als Er-
satz für dasjenige, was fortwährend durch den Lebensprocess vom Körper
zerstört wird. Sie sehen leicht ein, dass damit eine übertriebene Vor-
stellung von dem Stoffwechsel, welcher fortwähi’end im Körper stattfiudet,

zusammenhängt. Denn, wenn wir binnen vierundzwanzig Stunden immer
so viel von unserem Körper zerstören würden, als wir an Nahrungsmitteln,

ich will auch nur sagen, an Eiweisssubstanzen in unserer Nahrung, wieder
zu uns nehmen, so müsste in verhältnissmässig kurzer Zeit von dem
Ganzen, was an unserem Körper gewesen ist, nichts mehr übrig sein.

Heutzutage denkeu wir uns die Sache anders. Wir denken uns, dass wir
unsere Nahrungsmittel zu uns nehmen, um Wärme und um Arbeit zu

erzeugen, und dass wir fortwährend nur einen verhältnissmässig kleinen

Theil unseres Organismus verbrauchen, dass der grösste Theil der Sub-

stanzen, welche wir consuiniren, um Arbeit und Wärme zu erzeugen,

Bestandtheile der Nahrungsmittel sind, welche wir zu uus nehmen. Wir
haben auch hiezu gute Gründe, indem die Erfahrung zeigt, dass wir

unsere Nahrungsmittel sozusagen im kurzen Wege verbrauchen, indem sich

unsere Ausscheidungen, sowohl unsere Kespirationsproducte als auch die

Ausscheidungen durch die Niereu, in verhältnissmässig kurzer Zeit ändern

je nach der Nahrung, welche wir zu uns nehmen. Es ändert sich die

Menge der Kohlensäure, welche wir ausscheiden, je nachdem wir in

unserer Nahrung Kohlehydrate oder Fette oder Eiweisskörper zu uns

nehmen, es ändert sich die Natur des Harnes, je nachdem wir pflanzliche

oder thierischc Kost essen. Man kann einem Pflanzenfresser in kurzer

Zeit den Harn eines Fleischfressers verschaffen, wenn man ihn mit Fleisch
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füttert. Der Harn wird klar und sauer, wie der eines Fleisclitrcsscrs, und

ebenso wird der Harn eines Ptlanzenfressers, den man gänzlich tasten

lässt, klar und sauer, weil er dann gegen seinen Willen Fleischfresser

wird, weil er dann auf Kosten seiner eigenen Substanz res^jiriren muss.

Die Kenntniss, welche wir von dem Wechsel der geformten, der

organisirten Suhstanz im Körper haben, ist gering. Wir wissen, dass sich

ein Tlieil der Oberhaut fortwährend ahstösst, wir wissen, dass die Haare

und die Nägel, also im Allgemeinen die Horngcbilde fortwährend wachsen,

und dass wir sie durch Scheere und Messer stückweise entfernen. Wir

wissen ferner, dass aus gewissen Drüsen nicht blos ein Üüssiges Wecret

kommt, sondern dass auch ganze Enchymzellen mit aus den Drüsen aus-

gestossen werden, und ebenso, dass auch von den inneren Epithelien, von

dem der Nasenschleiiühaut, dem der Bronchialschleimhaut, und dem des

Tractus intestinalis gelegentlich etwas ausgestossen wird. Indessen hat

man auch in dieser Beziehung früher übertriebene Vorstellungen gehabt.

Man hat sich z. B. eine Zeitlang vorgestellt, dass die Secretion des

Magensaftes, der Verdauungstiüssigkeit, immer so erfolge, dass die ganzen

Enchymzellen aus den Pepsindrüsen ausgestossen würden. Man wurde auf

diese Idee gefiihrt dadurch, dass bei den Kaninchen, bei denen der

Magen niemals leer wird, sich an der inneren Oberfläche desselben

zwischen dem Mageninhalte und der Magenwand eine Schicht anhäuft,

die aus lauter Zellentrümmern besteht. Wenn man aber den Magensaft

des Hundes und auch den frisch seceruirten Magensaft des Menschen

untersucht, so findet man, dass er eine klare Flüssigkeit ist, in der nur

sporadisch geformte Elemente verkommen. Ebenso glaubten einige

Physiologen, dass behufß der Resorption das Cylinderepithel des Darm-

kanals abgestossen würde, dass die Spitzen der Zotten frei würden, damil

sie resorbiren können. Man weiss jetzt, dass dies bei Weitem nicht der

Fall ist, sondern dass das Epithel ein durchaus nothwendiger Factor der

Resorption ist, und dass tiefe, gewaltsame Störungen im Organismus ein-

treteu, wenn das Epithel des Darmkanals in grösserer Ausdehnung ab-

gestossen wird.

Andererseits kennt man wiederum Thatsachen, welche darauf hin-

deuten, dass, namentlich in gewissen Geweben, der Wechsel der geformten

Bestandtheile ein sehr geringer ist. In den Knochen finden zwar be-

deutende Wandlungen statt, so lange sie wachsen, indem sie in einzelnen

Partien schwinden, während sie in anderen neue Substanz ansetzen; aber

später, wenn sie einmal ihre volle Ausbildung erreicht haben, scheint der

Wechsel ihrer festen Substanz, namentlich der ihrer organischen Grund-

lage, sich sehr zu beschränken. Eine interessante und lehrreiche Er-

scheinung zeigt bisweilen die Linse des Auges. Man findet bisweilen in

ihr eine einzelne getrübte Schicht, die in der übrigens klaren Linse liegt,

und einen so geringen Durchmesser hat, dass man mit Bestimmtheit sagen

kann, dass sic schon während des Embryonallebcns abgelagert worden

ist, und doch hat sic sich Jahre lang erhalten. Die Persistenz der

Hornhautficcke, die Langsamkeit, mit der sich Karben verändern, deutet

darauf hin, dass der Wechsel der stickstoffhaltigen Bubstauzen sich auch

hier viel mehr auf die gelösten Theilc bezieht, als auf diejenigen, welche

bereits Gestalt, welche bereits Form angenommen haben, und somit

Formbcstandtheilc des Körpers geworden sind.
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IjR ist indesBen unzweifelhaft, dass immer eine gewifise Menge
stickst oftlialtiger Substanzen verbrauclit werden muss, und, wie es scheint,
aticb immer eine gewisse Menge von Substanz unseres Körpers verbraucht
werden muss, auch Avenn eine hinreichende Ernährung stattfiirdet. Man
weiss, dass man den Stickstoffumsatz des Körpers nur auf eine gewisse
untere Grenze, nicht weiter, herunterdi’ücken kann, man mag die Er-
nährung regeln wie man will. Man mag mit stickstofflosen Substanzen
noch so reichlich füttern, um den Stickstoffumsatz zu beschränken, um die
llespiration wesentlich auf Kosten stickstoffloser Substanzen stattfinden zu
lassen : es bleibt immer eine gewisse Menge von stickstoffhaltigen Sub-
stanzen, namentlich von Harnstoff, welche binnen vierundzwanzig Stunden
ausgeschieden wird, und welche zeigt, dass immer eine geAvisse Menge von
stickstoffhaltigen Substanzen im Körper zersetzt werden muss. Wenn nur
stickstofflose Substanzen gefüttert Averden, so müssen diese stickstoff-

haltigen Substanzen natürlich dem Körper als solchem entnommen werden,
und das Individuum geht deshalb bei einer solchen Ernährung rettungslos
zu Grunde. Interessant ist es, dass es nicht einmal gelingt, das Individuum
im Stickstoflgleichgewicht zu erhalten, wenn man ihm dieselbe Menge
Stickstoff, welche es unter solchen Umständen ausscheidet, in Gestalt von
Eiweisskörpern in der Kahrimg gibt. Die Menge des ausgeschiedenen Stick-
stoffes wächst dann, so dass das Individuum wieder ein Stickstofifdeficit

hat. Pettenkofer undVoit mussten ihrem Versuchshunde sogar 2^mal
so viel Stickstoff in der Kahrung zuführen, als er bei stickstofffreier

Kahrung ausschied, um Gleichgewicht, um Beharrungszustand zu ei'zielen.

Wenn also nicht die hinreichende Kahrung zugeführt wird, quali-

tativ oder quantitativ, so ist die Folge davon, dass die Substanz des
Organismus angegriffen wird, und wenn dies fortdauert, so geht das
Individuum demjenigen Zustande entgegen, welchen wir mit dem Kamen
der Inanition bezeichnen. Es werden aber dabei die verschiedenen Be-
standtheile des Körpers in sehr verschiedener Weise angegriffen. Ueber
diesen Gegenstand liegen uns ausführliche Untersuchungen von Chossat
vor. Er Hess Tauben verhungern, und bestimmte an den verhungerten
Tauben das Gewicht der einzelnen Organe, während er früher dieselben

Organe anderer wohlgenährter Tauben von gleichem Gesammtgewichte
und gleichem Alter mit seinen Versuchsthieren dem Gewichte nach be-

stimmt hatte. Daraus ergab sich schliesslich folgende Tabelle, in welcher
die Menge der verlorenen Substanz in Bruchzahlen von der ursprünglich

vorhandenen Substanz ausgedrückt ist. Die Menge der ursprünglich vor-

handenen Substanz wurde erschlossen aus den Zahlen, die an den er-

wähnten wohlgenährten Tauben gefunden worden waren.

Verlust in Bruchlheilen des ursprünglichen Gewichtes der Organe.

Fett 0,933
Milz 0,714
Pankreas 0,641

Leber 0,520
Herz 0,448

Därme 0,424

Willkürliche Muskeln 0,423

Magen 0,397

Schlundkopf, Speiseröhre . . . . 0,342
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Verlust in Bruchtheilen des ursprünglichen Gewichtes der Organe.

Haut 0,333

Nieren 0,319

Lungen 0,224

Kehlkopf- und Lullröhrenknorpel . 0,214

Knocheir 0,107

Augen 0,100

Nervensystem 0,019

Hass das Kett so rasch schwindet, hängt damit zusammen, dass es

verhältnissmässig leicht verhrennlich, leicht oxydirhar ist, und also leicht

dem Respirationsprocesse unterliegt. Es wird deshalb auch das Fett im

Körper in Vorrath abgelagert, es ist ein Respirationsmaterial, welches für

gelegentliche Zwecke aufbewahrt wird. Die Laien meinen freilich, die

mageren Menschen hielten, wenn sie krank würden, mehr aus als die

fetten : wenn die fetten einmal krank würden, dann ginge es bald mit

ihnen zu Ende. Das ist eine falsche Vorstellung, die sich daraus gebildet

hat, dass die fetten Menschen gewissen, rasch zum Tode führenden Leiden

mehr ausgesetzt sind als magere. Im Ganzen muss man sagen, dass ein

Individuum, welches eine gewisse Menge von Fett im Vorrathe abgelagert

hat, eine Krankheit, die mit Nothwendigkeit eine längere Zeit dauernde,

unvollständige Ernährung bedingt, besser aushält, als Individuen, welche

bereits mager waren, als sie von dieser Krankheit befallen wurden. .In

der That ist es auch bekannt, dass diejenigen Individuen, welche längere

Zeit gekränkelt haben, ehe sie einen Abdominaltyphus bekommen, dem

Verlaufe des Typhus im Allgemeinen schlechter widerstehen, als diejenigen,

welche von demselben in voller Gesundheit befallen worden sind.

Gewisse Menschenracen haben eine besondere Neigung, Fett in Vor-

rath anzusetzen. Dazu gehören vor Allen die Hottentotten. Sie können

dem entsprechend auch längere Zeit Entbehrungen aushalten. Theophilus

Hahn, der im Caplande aufgewachsen ist, erzählt von einem Hotten-

tottenknaben, dem in der Jahreszeit, in welcher er zu Hahn’s Eltern

ins Haus zu kommen pflegte, die Beinkleider hinteii stets zu eng wurden,

während er später, wenn er wieder zu seinen eigenen Eltern zurückkehrte,

ohne Krankheit oder Schwäche in auffälliger Weise abmagerte. Das

allerbelehrendste Beispiel von Fettablagerung ist aber das Kameel. Der

Araber sagt ganz richtig, daä Kameel lebe auf den Karavanenreisen von

seinem Höcker. Wenn das Kameel gut ernährt wird, lagert es in dem

Bindegewebe des Höckers eine grosse Menge von Fett ab. Dieses Fett

verbraucht es nach und nach auf der Karavanenreise, während welcher

es unvollkommen ernährt wird, ohne dass sein übriger Körper beträcht-

lich leidet, und wenn es dann zur rechten Zeit ankommt, kann es in

einer kurzen Zeit durch bessere Ernährung für weitere Strecken, be-

ziehungsweise für den Rückweg, wieder arbeitsfähig gemacht werden.

Dass die Milz in der Abnahme gleich nach dem Fette folgt, hängt

wahrscheinlich mit zweierlei Umständen zusammen, erstens damit, dass

das Gewicht der Milz grösstentheils durch den Blutgehalt bedingt ist, und

wenn in Folge des Fastens die Blutmenge im Allgemeinen abnimmt,

namentlich die Milz an Blut verarmt. Zweitens aber auch wohl damit,

dass in der Milz ein reicher Stoffwechsel stattfindet, wegen der Menge

von zclligen Elementen, welche in derselben producirt werden, und welche.
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wie wir gesellen haben, grosscntheils mit. dem lUiile der Milzvene fort-
gel'iilirt werden.

AnJiallend ist die sclir geringe Abnahme des Nervensystems, indem
dieses noch nichl. um zwei Iliindcrtstel abgenommen hat zu einer Zeit, wo
schon last alles Fett geschwunden war. Fs scheint dies damit zusammenzu-
luingen, dass der grösste Theil des Nervensystems und namentlich der
Tlieil, der hier gewogen worden ist — denn das kann ja nur das Central-
nervensystem sein, die peripherischen Theile konnten ja nicht einzeln
herauspriipavirt werden — in eine knöcherne Kapsel eingcschlossen ist,

und dass deshalb die Versorgung mit Wut weniger leidet, als dies bei
den peripherischen Thcilen der Fall ist. Es kann also die (lesammtmenge
des Wutes bedeutend heruntergehen, ohne dass das Centralnervensystem
wesentlich schlechter mit Wut versorgt wird, als dies im normalen Zu-
stande der Fall ist.

Mit dieser geringen Abnahme des Nervensystems hängt die Länge
der Zeit zusammen

,
während welcher ein Individuum der Inanition

widerstehen kann. Ein sehr merkwürdiges liesultat, das Chossat gefunden
hat, ist, dass der Tod in Folge des Verhungerns ziemlich allgemein dann
eintritt, Avenn die Thiere 0,4 ihres Gesammtgewichtes verloren haben.
Es ist dabei nach Chossat gleichgiltig

,
ob den Thiercn das Futter

ganz entzogen wurde, oder ob sie unzureichend ernährt wurden. Im
letzteren Falle leben sie natürlich länger, sterben aber auch, wenn sie

0,4 ihres Gesammtgewichtes verloren haben. Es zeigte sich diese Zahl
nicht nur bei Säugethieren und Vögeln, sondern auch bei Amphibien und
Fischen constant. Obgleich die Amphibien dreinndzwanzigmal länger lebten,

so starben sie doch, wenn sie 0,4 ihres Gesammtgewichtes verloren hatten.

Es geht also daraus nichts Anderes hervor, als dass der Stoffwechsel in

den Amphibien dreinndzwanzigmal langsamer war, und Avir Averden sehen,

dass das ganz gut übereinstimmt mit andern Zahlen, die wir aus ver-

gleichenden Untersuchungen über die Eespiration der Amphibien und die

der Avarmblütigen Thiere gewonnen haben. Diese Zahl 0,4 wird nur

alterirt durch den Zustand, in welchem das Thier in den Versuch hiuein-

ging. Wenn nämlich das Thier bereits mager Avar, so konnte es nicht

mehr 0,4 seines Gewichtes verlieren, ehe es starb, wenn es aber sehr-

fett war, konnte cs mehr als 0,4 verlieren, ehe es starb, begreiflicher-

weise deshalb, Aveil der Fettverirrst ohne Nachtheil ertragen wirrde, und

ein fettes Thier- einen Theil seirres Fettes verbrerruen konnte, ohne seirre

wesentlicherr Schätze, die stickstoffhaltigen Substanzen der Orgarre
,

in

grösserer Ausdehnung anzugreifen. Es geht dem Organismus, wie dem
berühmten Töpfer Berrrhard Falissy, der, rrachdem er sein Holz ver-

brannt hatte, zuletzt seinen Tisch rrnd seirre Stühle irr die Flammen

Avarf, rrm das Feuer- nicht ausgehen zu lassen.

In Bücksicht auf die Zeit, Avährend Avelchcr das Fasten ertragen

Averden kann, haben namentlich die Beobachtungen anr Menschen Interesse,

und da zeigt es sich rrach den Bechnirngcn
,

Avclchc Moleschott auf

Grund der von Ticdcmann gesammelten Materialicir angestollt hat, dass

im Mittel aus achtzehn Bcobachtirngcu das Fasten cinrtndzAvanzig bis

zweinndzwanzig Tage ertragen Avurdc. Die Zahl Avird Ihnen sehr gross

erscheinen
;
mau muss aber dabei berücksichtigen, dass hier eine Ilcihc

von Melancholikern mitgcrcchuct ist, die ungCAVöhulich lange fasten, Avcil
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bei ihnen krankhafter Weise der Stoffwechsel verlangsamt ist. Wenn man

die Melancholiker ansschliesst, so gibt ein Mittel aus 10 lleol)achtnngen

als mittlere Zeit des Fastens vierzehn Tage. Dagegen gaben sechs

Melancholiker, die Wasser getrunken, aber nicht gegessen liatten, unter

sich allein berechnet, das erstaunliche JVfittcl von 41,G Tagen. Für die

Erhaltung des Lebens und der relativen Euphorie von fastenden oder

unzureichend ernährten Individuen sind als wesentliche Bedingungen an-

zusehen : völlige Iluhc des Körpers und Wärme, in der Weise, dass die

vom Körper producirte Wärme so wenig als möglich abgeleitet wird. Die

grösste Körperrnhe scheint es wesentlich zu sein, welche’ das lange Faslen

der Melancholiker ermöglicht; sie verbrauchen so wenig als möglich

Substanz, um bewegende Kraft zu erzeugen. Andererseits ist es klar,

dass das Fasten um so länger muss ertragen werden können, je weniger

das Individuum Wärme zu bilden braucht, und cs braucht um so weniger

Wärme zu bilden, je weniger Wärme von ihm abgeleitet wird. Dieser

Satz, dass man unvollkommen Genährte möglichst vor der Wärmeabgabe

zu schützen, und ihnen möglichst Muskelanstrengungen zu ersparen hat,

ist durch vielfältige Erfahrungen in Spitälern bestätigt, namentlich da, wo
man gegen Syphilis die Fricke’sche Cur anwendet, bei der kein Queck-

silber gegeben wird, sondern die Individuen als Medicament nur schwefel-

saures Natron bekommen, und einer sehr strengen und knappen Diät

unterworfen werden. Hier hat es sich immer gezeigt, dass die Cur bis

zu einem gewissen Grade durchführbar war
,

so lange die Individuen

ruhig im Bette liegen konnten, dass sie aber, sobald man versuchte, sie

ausser Bett zu halten, sofort darunter litten und sich bitter über Hunger,

Frost und Schwäche beklagten.

Wir haben gesehen, dass die Menschen und die Thiere um so länger

den Hunger ertragen können, je langsamer ihr Stoffwechsel ist, weil es

um so länger dauert, bis sie die verhängnissvollcn 0,4 von ihrem Körper

verloren haben. Damit hängt es auch zusammen, dass die Kinder den

Hunger nicht so lange ertragen können als Erwachsene, weil sic eben

einen geschAvinderen Stoffwechsel haben. Hippokrates sagt schon: Die

Kinder ertragen das Hungern kürzere Zeit als die Erwachsenen, die

Männer kürzere Zeit als die Frauen, und Greise ertragen es länger als

beide. Man kann das letztere jedoch nicht durchwegs sagen, indem

abgelebte Greise der Nahrungsentziehung verhältnissmässig früh erliegen.

Die Leichname verhungerter Menschen haben gewisse Kennzeichen,

welche in forensischer Beziehung wichtig sind. Es sind im Wesentlichen

dieselben, welche Chossat bei seinen verhungerten Thiereu gefunden

hat. Zanächst ist fast sämmtliches Fett geschwunden. Der Körper ist

abgemagert, der Magen ist leer, das heisst er enthält keine zur Ernährung

dienenden Substanzen, wohl aber enthält er manchmal andere Substanzen,

die aus Noth verschlungen worden sind, Gras, Stroh, Papier, Zeug und

dergleichen. Durch das Verschlingen yon unverdaulichen Substanzen kann

zwar das Leben nicht verlängert, aber doch das Hungergefühl weniger

peinigend gemacht werden. Das Hungergefühl ist ein doppeltes, ein all-

gemeines Gefühl der luanition und ein Localgcfühl des Hungers im Magen,

das durch Anfüllung desselben gedämpft werden kann. Es trat das

sehr deutlich an einer Kranken hervor, auf welche wir noch zurück-

koramen werden, und die von B\isch in Bonn beobachtet worden ist.
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,
Diese hatte eine verhältnissmässig hochliegende Fistel im Dünndarm, aus
dev die genossenen Speisen austraten, so dass sie nur einen sehr kurzen .

^V eg durch den Körper machten
,
und deshalb nicht die hinreichende

Menge davon resorbirt wurde. Die Kranke, trotzdem sie grosse Mengen
von Nahrung zu sich nahm, litt an Enanition, bis sie auf der Klinik
in einer anderen Weise, die wir später kennen lernen werden, ernährt
wurde. Wenn sie sich recht voll gegessen hatte, und man sie fragte,
ob sie satt sei, so sagte sie, sic habe zwar das Gefühl, dass ihr Magen
voll sei, aber lEunger habe sic doch noch, das heisst, das allgemeine
Gefühl der Inauit'ion war durch die Anfüllung des Magens nicht gehoben,
wohl aber dtis Gefühl der Magenlcere, und dies letztere ist es, welches
wir gewöhnlich an uns als Hunger bezeichnen, da wir es nicht bis zum
allgemeinen Hungergefühle kommen lassen.

Die Muskeln Verhungerter sind sehr welk und leicht zerreisslich.

Milz und Leber sind klein
,
und letztere migewöhnlich dunkel gefärbt.

Die Menge des Blutes in den Gefässen ist im Allgemeinen gering, und die

Darmwände sind mehr oder weniger verdünnt. Es ist diese Verdünnung
häufig deshalb nicht in die Augen fallend

,
weil der ganze Darm und

auch der Magen sich stark zusammengezogen haben.
Diese Erscheinungen gelten im Ganzen für solche Individuen, denen

die Nahrungsmittel nach und nach ausgegangen sind, sie scheinen nicht

unter allen Umständen anwendbar zu sein auf Individuen, welche durch
plötzliche absolute Nahrungsentziehung zu Grunde gegangen sind. Es
scheint, dass diese bisweilen sterben, noch ehe es bis zu dem Grade
der Inanition gekommen ist, dem dieser Leichenbefund entspricht. Es
ist in neuerer Zeit ein solcher Fall in England vorgekommen. Da war
ein Mädchen, eine gewisse Sarah Jakob, die angeblich nicht ass, dabei

aber ausserordentlich fett war. Da man mit Eecht einen Betrug ver-

muthete, so wurde das Kind bewacht. Es ass jetzt thatsächlich nichts.

Nach acht Tagen, also verhältnissmässig früh, starb es. Als es sich nun
darum handelte, ob das Kind Hungers gestorben sei, wurde auf Grund
des Obductionsbefundes geltend gemacht

,
dass der Panniculus adiposus

am Thorax und am oberen Theile des Bauches noch einen halben Zoll

und am unteren Theile des Bauches nahezu einen Zoll dick gewesen sei.

Es ist dies ein Befund, wie er wohl erklärlich ist, da das Kind ausser-

ordentlich fett war, und nur acht Tage gefastet hatte, der aber in den

Fällen niemals vorkommt, in denen Individuen durch langsame Inanition

zu Grunde gegangen sind.

Die Nahrungsmittel.

Anorganische Nahnmgsniittel.

Die Nahrungsmittel theilen wir ein in anorganische und organische.

Die anorganischen Nahrungsmittel dienen uns als Bestandtheile unseres

Körpers, um gewisse Theile unseres Körpers aufzubauen, theils auch,

um diejenigeu anorganischen Substanzen zu ersetzen, welche durch den

Harn fortwährend aus dem Körper ausgeschiedeu werden. In Rücksicht

auf den Aufbau unseres Leibes sind uns in erster Reihe die phosphor-
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sauren Salze wichtig, weil wir ja von ihueu eine grosse Menge zniu

Ani'ban unseres Kiiochensystems verwenden. Wir braiichen aber auch

andere anorganische Substanzen, Schwefelsäure Salze, Chlorverbindungen,

welche einen Bestandtheil unseres Körpers ausmachen. Im Ganzen kom-

men uns aber alle diese Verhindungen oder die Materialien für dieselben

durch unsere gewöhnliche Nahrung zu. Die phosphorsauren Salze sind

theils als solche in der vegetahilischeu und in der animalischen Nahrung

enthalten, theils werden sie auf Kosten von Lecithin und anderen

phosphorhaltigen organischen Verbindungen gebildet. Ebenso ist es mit

den schwefelsaureu Salzen. Sie sind theils in unserer Nahrung ent-

halten, theils werden sie in unserem Körper durch die Oxydation des

Schwefels gebildet, welchen wir in den Eiweisskörpern in nicht unbe-

trächtlicher Menge zu uns nehmen. Der Kalk, dessen wir bedürfen, ist

theils in unseren Nahrungsmitteln, theils in unserem Trinkwasser ent-

halten. Wir brauchen also im Allgemeinen für diese Zwecke keine

anorganischen Substanzen als solche gesondert einzuführen. Nur eine

macht davon eine Ausnahme, das Kochsalz. Es werden fortwährend mit

dem Harne so viel Chlorverbindungen ausgeleert, dass wir unseren

Normalzustand nicht völlig coustant erhalten können, ohne den Speisen

Kochsalz zuzusetzeu. Man hat ja gefunden, dass auch das Vieh besser

gedeiht, wenn mau ihm eine gewisse Menge von Kochsalz in Substanz

zuführt. Selbst die Thiere des Waldes gehen dem Kochsalz nach. Die

Eörster legen bekanntlich Salzleckeu an, um die Hirsche au gewisse

Orte hinzugewöhneu. Der reiche und üppige Sallust preist im hohen

Grade die Mässigkeit der Aethiopier und sagt von ihnen, dass sie kein

Salz gekannt hätten, weil bei ihnen die Speisen dazu dienten, den Hun-

ger zu befriedigen und nicht als irritamentum gulae genossen wurden.

Auch wir kennen noch äthiopische Stämme
,

hei denen das Salz selten

und theuer ist, aber wir wissen, dass sie suchen es sich zu verschaften,

wo sie Gelegenheit finden. Zugleich sollen diese Stämme mehr als an-

dere an Eingeweidewürmern, namentlich an Tänieu leiden. Es mag das

Zusammenhängen mit ihrer anderweitigen Lebensweise, es mag das aber

auch zum Theile mit der geringen Menge von Salz Zusammenhängen, die

sie verbrauchen. Dass wir Europäer auf die Dauer nicht ohne Salz leben

können, das hat sich in früherer Zeit in auffallender Weise gezeigt, als

häufig Militärflüchtlinge im salzburgischen
,

oberösterreichischen und

kärnthuerischen Hochgebirge als Wildschützen lebten. Diese salzten das

Gemsfleisch
,
von dem sie sich zum grossen Theile nährten

,
eine Zeit

lang mit Schiesspulver
,
wenn ihnen das Salz ausgegangen war : dann

aber konnten sie es nicht mehr aushalten, sie stiegen mit Gefahr ihrer

Freiheit und ihres Lebens ins Dorf hinab, um Salz zu holen.

Wenn anderweitige anorganische Substanzen genossen werden, so

geschieht es wesentlich zu drei verschiedenen Zwecken. Erstens um in

Zeiten der Noth den Localhunger, den Magenhunger, zu beschwichtigen,

den Magen anzufüllen, dann aus Leckerei (ganze Völker haben gewissen

anorganischen Substanzen Geschmack abgewonnen), und drittens aus

krankhaftem Gelüste.

In Schweden ist in früherer Zeit, wo bei den schlechten Commuui-

cationen öfters locale Hungersnoth eintrat, nicht selten eine oder die

andere Erdart mit unter das Brod verbacken worden. Auch bei den
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wildcMi Völkovii Südamerikas, iiamoiitlicih bei den Otomaken, liat JEum-
boldt Ijeobacbloi, dass sic ans einer gewissen Tlionart Klösse formten
nnd diese in der /eit, wo sic Mangel an Nahrnngsmiiteln litten, mit
ihren sonstigen Vorräthen verspeisten. Dann ist im dreissigjälirigen
Kriege, nach den Angaben des Chronisten Micraclius, selbst in dem
sonst getreidcreichcn roinmern Erde unter das Drod verbacken worden
n. s. w. Man kann übrigens von einer Erde, ehe man sie näher unter-
sucht hat, nicht aussagen, dass sie durchaus nichts Nahrhaftes enthalte.
Es bilden bekanntlich nicht nur Infusorienreste, sondern auch noch
lebende Organismen ausgedehnte Lager, so dass die angebliche Erde noch
,für den Menschen brauchbare organische Verbindungen in grösserer oder
geringerer Menge enthalten kann.

Die Eälle, wo Erden als Leckerei genossen werden, weil man iliuen

einen Geschmack auch in weiteren Kreisen abgewonnen hat, sind gar
nicht selten. Moleschott erwähnt deren mehrere in seiner Physiologie
der Nahrungsmittel. Schon Plinius erzählt vou einer Speise, zu der
eine Erdart zugesetzt werden musste. In der Mongolei werden Schalen
aus einer wohlriechenden Erde geformt; in diese wird Wasser gegossen,
das den Geruch und Geschmack derselben annimmt: das Wasser wird
getrunken, und dann werden die Schalen zerbrochen und gegessen.

Etwas Aehnliches existirt in Chile und auch in Portugal. Es ist aber
ziemlich schwer, hier die Grenze festzuhalten zwischen dem, was noch
ein verbreiteter Appetit, und dem, was bereits krankhaftes Gelüste ist.

Zu letzterem muss man schon das Essen der Siegelerde rechnen, dem
im Orient namentlich die Erauen in den Harems fröhnen. Es erinnert

schon an die Pica chlorotica unserer einheimischen Mädchen, die in den
Schulen häufig die Kreide, manchmal auch Schiefertafel und Griffel nicht

in Ruhe lassen können. Worin diese Pica chlorotica eigentlich ihren

Grund hat, ob die erste Veranlassung dazu reichlichere Absonderung
von Säure im Magen ist

,

die durch Kreide abgestumpft werden soll,

weiss man nicht mit Sicherheit. Man weiss aber
,

dass das

,

was wir

davon sehen
,

nur kleine Anfänge sind gegenüber einer entsetzlichen

Krankheit, welche man in Afrika, mehr aber noch in denjenigen Theilen

von Amei'ika, in denen viele schwarze Sklaven leben und lebten, beob-

achtet hat
,

nämlich der Geophagie. Diese zeigt sich zuerst mit den

Erscheinungen der Verarmung an Blut. Die Individuen werden dabei

matt, träge, mürrisch, gleichgültig gegen äussere Dinge, suchen die Ein-

samkeit auf, und ihre Haut fängt an sich, zu verfärben, die der Neger

wird olivenfarbig, die der Mulatten grau, und die der Aethiopen wird

weisslichgelb. Sie bekommen Palpitationen
,

Schwindel u. s. w. Diese

Erscheinungen wachsen immer mehr, die Mattigkeit wird immer grösser,

und dabei fühlen sie sich gedrungen, erst eine Erde, die sie noch mit

einiger Sorgfalt aussuchen, dann beliebige Erde oder Thon zu geniessen,

später auch andere ungeniessbare Dinge, selbst Holz und Papier zu ver-

schlingen. Zuletzt tritt häufig Diarrhöe und Erbrechen hinzu, und meist

gehen sie hydropisch zu Grunde oder sterben an irgend einer inter-

currenten Krankheit
,

von welcher ihr geschwächter Körper befallen

wird, namentlich an Dysenterie.

In der Weise, in welcher uns die organischen Nahrungsmittel die-

nen, können uns die anorganischen Nahrungsmittel niemals dienen. Die
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ort^anisclicn Nahrungsmittel dienen uns nicht allein zum Aufbau unseres

Körpers, sondern sie dienen uns aticli dazu, bewegende Kraft und Wärme
zu erzeugen. Dazu können uns aber die anorganischen Nahrungsmittel

dc.shalb nicht dienen, weil sie in unserem Körper keinen Verbrennnngs-

process, keinen Oxydationsprocess mehr dnrchmachen
,

durch welchen

bewegende Kraft und Wärme erzeugt würde.

Organische Nahrungsinittel.

Je nachdem wir unsere organischen Nahrungsmittel verwenden

einerseits zum Anfbaue unseres Körpers, und andererseits um sie zu

verbrennen und bewegende Kraft und Wärme zu erzeugen, hat man sie

in zwei Abtheilnngen gebracht, nämlich in Nahrungsmittel im engeren

Sinne des Wortes — darunter hat man die albnminoiden Substanzen

verstanden, also die Hauptmasse unserer stickstoffhaltigen Nahrnngs-

— und in Respirationsmittel — darunter hat man die stickstoff-

losen Sub.stanzen verstanden, welche wir zu uns nehmen, die Kohle-

hydrate und die Fette. Es lässt sich aber diese Eintheilung nicht streng

durchfuhren, denn einerseits brauchen wir ja die Eiweisskörper nicht

ausschliesslich zum Aufbau unseres Körpers
,

sondern wir brauchen nur

eine gewisse Menge dazu
;

den Ueberschuss
,

den wir zu uns nehmen,

verbrennen wir und verbrauchen ihn in ganz ähnlicher Weise zur

Erzeugung von bewegender Kraft imd Wärme, wie die Stickstofflosen

Nahrungsmittel, und andererseits können wir von den Stickstofflosen

Nahrungsmitteln nicht durchweg sagen, dass wir sie nur für die Respi-

ration gebrauchten. Wenn dies auch möglicher Weise richtig ist für

die Kohlehydrate, so ist es doch gewiss nicht richtig für die Fette, denn

wir müssen doch die Fette auch mit als wesentlichen Restandtheil un-

seres Körpers ansehen, und wir können kaum daran zweifeln, dass von

den Fetten
,

welche wir zu uns nehmen
,

ein Theil direct in unserem

Körper abgelagert wird und kürzere oder längere Zeit Restandtheil

unseres Körpers bleibt.

Die Kolileliydrate.

Beginnen wir die Jjehre von den organischen Nahrungsmitteln mit

den Kohlehydraten. Diese bilden eine Gruppe von Substanzen
,

denen

es gemeinsam ist, dass sie aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff

bestehen, und dabei letztere beide Elemente in solchen Verhältnissen

enthalten, dass sic ohne Rest mit einander Wasser bilden würden. Man
kann sie also ansehen als zusammengesetzt aus Kohlenstoff und aus

Wasser. Daher der Name Kohlehydrate. Wenn sie sich oxydiren, so

dass als Endproducte Kohlensäure und Wasser entstehen, so brauchen sie

dazu so viel Sauerstoff, als nothweudig ist, um mit ihrem Kohlenstoff

Kohlensäure zu bilden; die Bestandtheile des Wassers können dann als

in ihnen schon vorhanden betrachtet werden.

Bei weitem der wichtigste von diesen Körpern ist für unsere

Ernährung die Stärke. Man gibt ihr wie der Cellulose, der Substanz

aus der die Membran der Fflanzeuzelle besteht, die Formel C,; if|„ 0^.

Sie kommt in den Pliauzen im geformten und im formlosen Zustande
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voi’. lormlose Siiivke neliineii wir im Gauzen Belir weuig zu uuh; das
meiste, wub wir an SUlrke zu uuh nebmeu

,
iHi geformte Stärke, und

diese ist es also
,

die uns zuuäclist iuteressirt. Sie kommt iu kleinen
geschicbteteu Körpern vor, deren Scbicbtung unter den einbeimiscben
Stärkearten najueutlicb an der Kartoffelstärke sebr sebön und deutlich
zu seben ist. Es liegen sebr zablreicbe Sebiebten um einen gewöhnlicb
exceutriseb gelegenen Punkt berum. Das einzelne Stäi-kekoru besteht aus
dreierlei Substanzen: aus der Granulöse, die sich mit Jod blau färbt,

aus der Erytbrogranulose, die sieb mit Jod rotb färbt, und aus der
Cellulose, die sieb mit Jod nicht oder gelblich färbt. Wenn mau
Stärke mit einer grösseren Menge von Jod versetzt, so färben sich die

Stärkekörner tief dunkelblau bis scbwarzblau. Das rührt daher, dass

sieb die Granulöse, die bei Weitem die Hauptmasse des ganzen Stärke-
korns ausmaebt, mit Jod blau färbt, und durch diese Farbe jede andere
verdeckt. Wenn Sie aber zu der Stärke nur sebr wenig Jod binzu-

setzeu und sie längere Zeit damit schütteln, so dass sich dieses Jod
ganz gieichmässig in allen Stärkekörnern vertbeilen kann, dann färbt

sieb die Stärke nicht blau, sondern blassrotb. Das rührt daher, dass

die Erytbrogranulose, die in relativ geringer Menge in der Stärke vor-

handen ist, eine grössere Verwandtschaft zum Jod bat als die Granulöse.

Wenn deshalb nur sebr wenig Jod vorhanden ist, so nimmt die Erythro-

granulose dieses ausschliesslich für sich in Anspruch, und nicht nur die

Cellulose, sondern auch die Granulöse bleibt weiss.

Wenn die Stäfkekörner mit Wasser erhitzt werden, .so ziehen sie

das Wasser an sich, die Schichten quellen und blättern sich auseinander.

Dadurch entsteht eine pappige Masse
,

welche unter dem Hamen des

Stärkekleisters bekannt ist
,
und welche sich gleichfalls mit Jod blau

färbt. Wenn man einen solchen Kleister, der mit Jod blau gefärbt wor-

den ist, erhitzt, so erblasst er
,

es vergeht die blaue Farbe vollständig.

Wenn man ihn aber dann erkalten lässt, so stellt sich die Farbe wieder

her. Es ist dies einmal so erklärt worden, dass beim Kochen das Jod

verdampfe, sich aber in Dampfform über der Flüssigkeit lagere und nun

beim Erkalten der Flüssigkeit wieder absorbirt werde. Man kann aber

leicht zeigen
,

dass diese Erklärung unrichtig ist. Zu diesem Zwecke

füllt man ein Keagirglas halb mit Stärkekleister an, setzt Jod hinzu und

erhitzt, bis die Flüssigkeit farblos geworden ist, dann steckt man das

untere Ende des Eeagirgiases in kaltes Wasser. Dann müsste, wenn
sich das Jod oben angehäuft hätte, die Färbung sich zuerst oben wieder-

herstellen. Das geschieht aber nicht, sondern die Färbung stellt

sich unten wieder her, während die oberen Partien noch farblos sind.

Man sieht also daraus, dass das Ganze eine Dissociationserscheinuug ist,

dass die Jodstärke bei höherer Temperatur nicht bestehen kann, dass

das Jod aber noch iu der Flüssigkeit bleibt und sich hinterher beim

Erkalten wieder mit der Stärke verbindet. Wenn man längere Zeit

kocht, kann man allerdings alles Jod aus der Flüssigkeit austreiben,

daun stellt sich aber die Farbe auch nicht her, wenn man die Flüssig-

keit erkalten lässt. Wenn man nach dem Erhitzen das Eeagirglas ins

kalte Wasser bringt, so bemerkt man manchmal, dass die Flüssigkeit

nicht blau, sondern dass sie roth wird. Das bemerkt man namentlich,

wenn man einen etwas dickeren Stärkekleister anwendet, und etwas länger
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erwärmt. Es rührt dann daher, dass im Verhältnisse zu der Menge der
Stärke nur sehr wenig Jod vorhanden ist, so dass die Granulöse "nichts
mehr davon abbekommt, indem die Erythrogranulose im Kleister das
ganze Jod tur sich in Anspruch nimmt.

Wir werden später mehrere Eermente kennen lernen, welche das
Amylum in Dextrin und Zucker umwandeln. Sie greifen alle die Gra-
nulöse früher an

,
als die Erythrogranulose

,
so dass in' einem gewissen

Stadium ein Rest zurückbleibt, der sich mit Jod nicht mehr blau, son-
dern roth färbt, und aus Cellulose und Erythrogranulose besteht. Es
wird uns bequem sein, für diesen Rest einen eigenen Namen zu haben
und ich will ihn deshalb als Er ythramylum bezeichnen.

Es ist behauptet worden, die Erythrogranulose als besondere von
der Granulöse verschiedene Substanz existire nicht. Die rothe Färbung
beruhe einerseits darauf, dass die Jodgrauulosefdrbung

,
je nach ihrer

Intensität und je nach der Dicke der Schicht mehr roth oder blau
erscheine, andererseits auf theilweiser Umwandlung des Jods in Jod-
wasserstoffsäure. Es ist allerdings richtig

,
dass unter gewissen Um-

ständen unter Bildung von Jodwasserstoffsäure Entfärbung eintritt, und
dass die früher blaue Masse dabei vorübergehend roth wird. Wenn
die rothe Farbe aber der Granulöse inhärirte, so müsste auch jede

verdünnte Stärkelösuug
,

die durch reichlichen Jodzusatz noch tiefblau

wird, durch vorsichtigen auch roth gemacht werden können, was durchaus
nicht der Fall ist. Es gelingt dies nur wo Amylum, rohes oder ge-

kochtes, in grösserer Menge angehäuft ist
,
denn hier allein ist genug

Erythrogranulose vorhanden um ihre Farbenreaction sichtbar zu machen.
Dicker Stärkekleister und rohe Weizenstärke in Substanz können geradezu
roth gemacht werden, ohne eine Spur von Blau: bei Zusatz von mehr
Jod wird die Farbe tiefer, gesättigter und geht, indem sich auch die

Granulöse färbt, durch Violett in Blau über. Wenn die rothe Farbe der

Granulöse inhärirte, müsste sie sich bei verschiedenen Stärkesorten in

gleicher Weise zeigen, und doch ist sie bei der Kartoffelstärke so schwach,
dass sie hier ganz geleugnet ist. Dieser Unterschied erklärt sich einfach

dadurch, dass die Kartoffelstärke weniger Erythrogranulose enthält als

die Weizenstärke.

Wenn man Stärke mit Wasser, dem man zwei Procent käuflicher

Schwefelsäure zugesetzt hat, anhaltend kocht, und nach einiger Zeit die

Flüssigkeit mit Jod probirt, so findet man, dass sie sich nicht mehr blau

färbt, sondern roth. Schon vorher aber, als sie sich noch hlau färbte,

hatte die Stäi'ke durch die Einwirkung der Schwefelsäure eine Verän-

derung erlitten, sie war löslich geworden. Diese lösliche Stärke, Nasse’s
Amidulin, unterscheidet sich von der aufgequollenen Stärke dadurch,

dass sie klare Lösungen gibt; im Uebrigen aber hat sie alle Reactionen,

alle chemischen Eigenschaften der Granulöse. Sie entsteht aus der

Stärke, erstens durch langes Kochen mit Wasser, zweitens durch Kochen
mit Pflanzensäuren. Am besten bereitet man sie sich durch Kochen
mit Oxalsäure oder Weinsäure. Sie entsteht auch durch Kochen mit

Mineralsäuren, aber diese sind nicht geeignet, um sie darzustellen, denn,

wenn man mit Mineralsäuren, z. B. mit verdünnter Schwefelsäure län-

ger kocht, ändert sich diese lösliche Stärke weiter in einen Körper um,
der sich mit Jod nicht blau, sondern roth färbt, und welcher den Namen

Brücke. Vorlesungen. I. 2. Aull. lö
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Dextrin führt. Er führt den Namen Dextrin, weil er die Eolarisations-

ebene nach rechtH dreht. Eh ist dies keine ihm besonders Ankommende
Eigenschaft: es dreht auch die lösliche Stärke, es dreht auch ein Theil

der Zuckerarten die Polarisationsebene nach rechts
;
aber als man diesen

Körper zuerst näher untersuchte
,

fiel sein starkes Drehungsvermögen

nach rechts hin auf, und deshalb hat man ihm den Namen Dextrin

gegeben. Dieses Dextrin hat die Eigenschaft eines Gummi, es löst sich

im Wasser zu einer klaren, im concentrirten Zustande klebrigen Flüssig-

keit auf und wird deshalb auch in der Industrie als Surrogat für Gummi
gebraucht, als Mittel zum Appretiren. Es hat einen faden Geschmack

wie das Gummi, es wird wie das Gummi durch Alkohol und auch durch

.

Eisessig aus seinen wässerigen Lösungen herausgefällt u. s. w. Dieses

Dextrin wird für den technischen Gebrauch in verschiedener Weise dar-

gestellt. Es wird erstens einfach durch Rösten der Stärke dargestellt

:

das ist das Dextrin, das für gewöhnlich in den Handel kommt und zum

Appretiren gebraucht wird. Es wird die Stärke entweder in Trommeln,

ähnlich denen, welche man zum Katfeebrennen braucht, oder in andern

Vorrichtungen geröstet, bis sie sich bräunt und bis sie in Wasser löslich

wird. Dieses Dextrin ist ein Gemenge aus Cellulose, aus Erythrogranu-

lose, aus löslicher Stärke und aus Dextrin. Da dieses käufliche Dextrin

noch grosse Mengen von löslicher Stärke enthält, so färbt es sich in der

Regel in seinen wässerigen Lösungen mit Jod blau oder violett. Reiner

ist ein anderes Dextrin
,

welches in Frankreich nach der Angabe von

Payen bereitet wird. Man rührt zuerst die Stärke mit kleinen Men-

gen von verdünnter Salpetersäure zu einem Brei an und formt daraus

fiache Kuchen: diese werden getrocknet und, nachdem man sie zer-

kleinert, schwach geröstet. Wenn Sie dieses Dextrin mit sehr ver-

dünnter Jodlösung (man w’endet für alle diese Versuche am besten eine

Lösung von Jod in Jodkaliumlösung an) versetzen, so sehen Sie, dass es

sich schön roth färbt. Je reiner das Dextrin ist, je mehr es von löslicher

Stärke frei ist, um so mehr färbt es sich roth, je mehr lösliche Stärke

noch darin enthalten ist, um so mehr färbt es sich violett. Diese Farben

fallen aber bei Gemengen von Dextrin und löslicher Stärke verschieden

aus, je nachdem man viel oder wenig Jod hinzusetzt. vVeun man sich

eine sehr verdünnte Jodkaliumjodlösung bereitet, und davon zu einem

Gemenge von Dextrin und löslicher Stärke hinzusetzt, so fiirbt sich zneist

die Flüssigkeit rein blau : wenn man aber dann mit Wasser weitei ver-

dünnt, so dass das Blau blass wird, und setzt nun noch einen Tropfen

Jodlösung hinzu u. s. w., so kommt man zuletzt an einen Punkt, wo in

der blassblauen Flüssigkeit auf Zusatz der Jodlösung nicht mehr eine

blaue, sondern eine rothe W^olke entsteht. Das beruht einfach auf Fol-

gendem : Die lösliche Stärke hat eine viel grössere Veiwvaudtschaft zum

Jod als das Dextrin: so lange also wenig Jod da ist, nimmt die lösliche

Stärke alles Jod für sich in Anspruch : erst w'enu sie sich mit dem Jod

vollständig zu Jodstärke verbunden hat, dann geht bei w'eiterem Zusatz

von Jodlösung das Jod an das Dextrin und bringt nun die rothe läibuug

hervor. Es ist leicht das Erythramylum, das früher immer mit dem Dextrin

verwechselt ist und für ein Uinwandluugsproduct der Stärke gehalten

wurde, von dem Dextrin zu unterscheiden. Wenn man aus einem Ge-

menge von Dextrin, löslicher Stärke und Erythramylum die lösliche
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fitärke durch Gerbsäure iiusfiillt, so fallt mau das gauze Erytliramylum

mit aus, wahreud das Dextriu iu Lösuug bleibt. Zweitens, weiiu eine

zu untersuchende Lösung mit Jod eine rothe Farbe gibt, von der mau
im Zweifel ist, ob sie vou Dextrin oder von Erythramylum herrührt, so

kann man dies folgeiidermassen entscheiden. Mau versetzt die Flüssigkeit

reichlich mit Jod und säuert au; daun senkt sich nach längerem Stehen

das ganze Erythramylum zu Loden, und wenn kein Dextrin in der

Flüssigkeit ist, so bleibt darüber eine ungefärbte oder gelbliche Flüssig-

keit stehen, während umgekehrt, wenn die rothe Reaction nur von Dextrin

herrührt, kein Niederschlag entsteht, indem das Joddextrin sich in sauren

Auflösungen nicht ausscheidet, wie es das Erythramylum thut. Endlich

hat, wie wir gesehen haben, das Erythramylum, oder richtiger, die iu

ihm enthaltenen Erythrogranulose, eine stärkere Verwandtschaft zum Jod

als die Granulöse, das Dextrin aber eine geringere.

Wenn man mit dem Kochen der Stärke mit verdünnter Schwefel-

säure fortfährt und von Zeit zu Zeit wieder Proben herausnimmt, so

wird man finden, dass nach einiger Zeit auch die rothe Reaction ver-

schwindet, dass die Flüssigkeit sich mit Jod nicht mehr, oder nur noch

gelblich färbt. Wenn man jetzt die Säure neutralisirt und die Flüssigkeit

kostet, so wird man bemerken, dass sie süsslich schmeckt, es hat sich ein

Zucker iu ihr gebildet. Versetzt man aber die filtrirte Flüssigkeit mit

Alkohol, so bekommt man noch einen Niederschlag. Wenn man diesen

Niederschlag auf dem Filtrum sammelt, ihn in wenig Wasser wieder auf-

löst, so findet man, dass er, ähnlich wie das Dextrin, welches wir bisher

kennen gelernt haben, eine gummiartige Masse darstellt, die sich aber

durch Jod nicht mehr färbt. Auch diese Substanz dreht die Polarisations-

ebene noch nach rechts, und sie ist in der That auch vielfältig mit dem
Namen Dextrin belegt worden, namentlich von allen französischen

Chemikern. Daher kommen die verschiedenen Angaben in den Lehr-

büchern, indem es einmal heisst : das Dextrin färbt sich mit Jod violett

— das bezieht sich auf das gewöhnliche käufliche Dextrin — ein anderes

Mal heisst es : das Dextrin färbt sich mit Jod roth — das bezieht sich

aiif reineres Dextrin — und ein ander Mal heisst es ; es färbt sich das

Dextrin mit Jod gar nicht oder gelblich — das bezieht sich auf diese

zweite Art von Dextriu, .die sich erst bei längerer Einwirkung der Säure

bildet. Da diese beiden Körper, wie wir später sehen werden, sehr

wesentlich vou einander verschieden sind, so können sie auch nicht beide

ohne weiters den Namen Dextrin führen, wir müssen sie deshalb durch

verschiedene Namen unterscheiden. Ich will dasjenige Dextrin, das sich

mit Jod roth färbt, Erythrodextrin, und dasjenige Dextrin, das sich

mit Jod nicht färbt, Achrood extrin nennen. Diese beiden Körper hat

schon Nasse genau gekannt, der den sich mit Jod roth färbenden

Dextrin und den sich mit Jod nicht färbenden Dextrinogen nannte.

Ich behalte den Namen Dextrinogen deshalb nicht bei, weil dieser Körper

vou allen französischen Chemikern ausnahmslos als Dextrin bezeichnet

worden ist, und auch vou den übrigen nicht vom Dextrin unterschieden

wurde, wenn sie auch angaben, cs färbe sich das Dextrin mit Jod-

tiuctur roth.

Ausser diesem Achroodextrin befindet sich also jetzt in der Flüssig-

keit noch ein Zucker, und wir nennen diesen Zucker, weil er aus der

16*



228 Dio Kohlohydrato.

Starke hervorgegangen ist, Stärkezneker, weil er aus dem Dextrin ent-
standen ist, Dextrinzuckor, wir nennen ihn auch Glycose, und nennen ihn
endlich im krystallisirten Zustande auch Traubenzucker, weil man ihn
zuerst in dem weissen Mehle fand, welches sich auf getrockneten Wein-
beeren findet. Also Stärkezucker, Dextrinzucker, Glycose und Trauben-
zucker sind im Wesentlichen ein und dasselbe; man macht nur den Unter-
schied, dass man den Namen Traubenzucker stets nur für den bereits

krystallisirten Zucker nimmt, und den Namen Dextrinzucker mehr auf
den unkrystallisirten Zucker, wie er z. B. im Kartofi'elsyrup enthalten ist,

anwondet. Man nannte diesen Zucker ursprünglich auch Krümelzucker,
weil man ihn nicht wie den Kohrzucker in wohlausgebildeten Krystallen

erhalten konnte. Dieser Name ist aber ungebräuchlich geworden, weil

man auch den Traubenzucker durch Krystallisation aus verdünntem Wein-
geist in vorhältnissmässig grossen und gut ausgebildeten Krystallen er-

halten hat. Er hat die Zusammensetzung Cg 17^2 krystalli-

sirten Zustande die Zusammensetzung Cg 77^^ 0^. Man kann sich also

vorstellen, dass er aus Dextrin, das noch die Zusammensetzung der Stärke

hat, durch Arifnahme von Wasser entstehe. Er ist sehr leicht in Wasser
löslich und ist auch ziemlich leicht löslich in Weingeist. Er ist direct

gährungsfähig, das heisst, er zerfällt unter der Einwirkung von Hefe
in Kohlensäure und Alkohol, ohne vorher in einen andern Zucker über-

zugehen. Er geht in Alkohol schwer lösliche Verbindungen mit Kali,

Kalk und Baryt ein. Er geht auch eine krystallisirte Verbindung mit

Chlornatrium ein. Mit Kali oder Natron erwärmt bräunt er sich, und
die Lösung nimmt einen eigenthümlichen Geruch an. Er hat die Eigen-

schaft, alle leicht reducirbaren Metalloxyde in alkalischen Lösungen zu

reduciren. Er reducirt auch die Wolframsäure und die Molybdänsäure,

die erstere nur in alkalischen, die letztere aber in sauren und in alka-

lischen Lösungen. Dieses sein Vermögen, als Keductionsmittel zu dienen,

wird vielfältig angewendet, um ihn in Flüssigkeiten aufzusuchen. Man
wendet zu diesem Zwecke einerseits Kupferoxydsalze an, und darauf be-

ruht die Trommer’sche Zuckerprobe
,

oder man wendet Magisterium

bismuthi, basisch salpetersaures Wismuthoxyd an — man kann sich auch

statt dessen des Wismuthoxydhydrats bedienen — und darauf beruht die

Böttger’sche Zuckerprobe. Diese beiden Proben sind nicht etwa specielle

Reactionen auf Zucker, sondern sie sind nur Reductionsproben, und man
muss sich, wenn man mit denselben Zucker nachweisen will, immer über-

zeugen, dass nicht ausserdem anderweitige Substanzen in der Flüssigkeit

sein können, welche dieselbe Reduction veranlassen.

Um die Reduction eines Kupferoxydsalzes zu erhalten, nimmt man
die zuckerhaltige Flüssigkeit, setzt Kali hinzu, und dann eine verdünnte

Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd. Man setzt davon so lauge zu,

als sich der Niederschlag von Kupferoxydhydrat beim Umschütteln noch

wieder auflöst. Wenn der Niederschlag anfängt sich schwerer zu lösen

oder die erste Spur einer bleibenden Trübung entsteht, hört man auf.

Dass man nicht mehr Kupferlösuug zusetzt, hat darin seinen Grund, dass

die unlöslichen Kupferoxydverbindungen, indem sie der Reduction ent-

gehen, den bei der Reaction entstehenden Niederschlag von Kupferoxydul

oder Oxydulhydrat verunreinigen, beziehungsweise verdecken. Um den

letzteren heiworzubriugeu
,
erwärmt mau. Er entsteht entweder von
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vovnc liorciu mit rother Farbe, oder er entsteht mit gelber Farbe, die

sieb dann aber meist bei längerem Kochen in eine rotlie nmwaiulelt.

Der gelbe Niederschlag, welcher entsteht, ist Knj)teroxydiilhydrat, der

rothe Niederschlag ist Kupferoxydul. Wenn also der gelbe Niederschlag

sich in einen rothen nmwandelt, so geschieht dies dadurch, dass beim

längeren Kochen das Kupferoxydulhydrat sein Wasser verliert. Wir
werden später, wenn wir von der Aufsuchung des Zuckers im Harne

sprechen, noch ausführlicher wiederum auf diese Probe zurückkommen.

Wenn man die Böttger’sche Probe anstellen will, so fügt man zu

der Flüssigkeit gleichfalls zuerst Kali und dann nimmt man eine kleine

Portion vom basisch salpetersauren Wismuthoxyd und schüttet dasselbe

hinein. Man muss die Portion um so kleiner nehmen, je kleiner die

Menge von Zucker ist, welche man erwartet. Denn da eine kleine Menge

von Zucker nur eine kleine Menge von Wismuthoxyd reducirt, so wird

durch den Ueberschuss die charakteristische dunkle Färbung verdeckt.

Beim Kochen wird die Flüssigkeit rauchig, beim Stehen klärt sie sich,

und es setzt sich dann ein schwarzes Pulver, Wismuthmetall zu Boden.

Bisweilen ist, auch wenn man eine kleine Menge von Wismuthsalz ge-

nommen hat, das Pulver, welches sich an den Boden setzt, nicht schwarz,

sondern grau. Das ist ein Zeichen, dass die Menge von Zucker, welche

vorhanden ist, sehr gering war. Es hat sich dann kein Wismuthmetall

gebildet, sondern nur Wismuthoxydul. Wenn gar kein Zucker und über-

haupt keine das Wismuthoxyd reducirenden Substanzen in der Flüssigkeit

vorhanden sind, so färbt sich das Pulver nicht grau, sondern gelb von

gebildetem Wismuthoxyd. Die Böttger’sche Probe bedarf aber einer

Gegenprobe ; denn es wäre ja möglich, dass der schwarze Körper
,

der

sich bildet, nicht Wismuthmetall wäre, sondern Schwefelwismuth
,

das

sich in Folge der Zersetzung irgend einer schwefelhaltigen Substanz in

der Flüssigkeit gebildet hat. Um sich zu überzeugen, nimmt man eine

neue Probe der Flüssigkeit, setzt wieder Kalilösung hinzu und fügt dann

eine ganz kleine Portion fein gepulverter Bleiglätte oder einen Tropfen

von der Lösung eines Bleisalzes hinzu und kocht damit. Wenn die Flüssig-

keit ungefärbt bleibt
,
und sich auch das Pulver nicht färbt

,
so ist

kein derartiger Körper in der Flüssigkeit. Denn, wenn ein solcher in

der Flüssigkeit wäre, so müsste sich gerade so, wie sich Schwefelwismuth

gebildet hat, auch Schwefelblei bilden.

Wir haben gesehen, dass die Stärke beim Kochen mit verdünnter

Schwefelsäure zuerst in lösliche Stärke übergeht, dann. in Erythrodextrin,

dann in Achroodextrin und endlich in Zucker. Alle diese Körper drehen

die Polarisationsebene nach rechts. Schon die lösliche Stärke thut dies

und zwar in hohem Grade, auch das Dextrin, welches davon seinen

Namen hat, und ebenso der Stärkezucker, der aus dem Dextrin entsteht. ,

Da wir mit dieser Eigenschaft noch öfter zu thun haben werden, und

wir das Drehen der Polarisationsebene nach rechts oder links als Unter-

scheidungsmittel für verschiedene Zucker gebrauchen
,

so müssen wir

etwas näher darauf eiugchen.

Wenn wir geradlinig polarisirtes Licht in eine sogenannte inactive

Flüssigkeit, das heisst in eine Flüssigkeit, welche die Polarisationsebene

nicht dreht, hineintreten lassen, so bleibt die Polarisationsebene eine

gewöhnliche Ebene: wenn dagegen die Polarisationsebene von der hlüssig-
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koit nach rechts oder nach links gedreht Avird, so Avird die gCAvöhnliche
Ebene in eine Avindschietc Ebene iimgeAvandelt, nnd ZAvar Avird die
Polarisationsebene, Avenn die Flüssigkeit nach links dreht

,
eine nach

links Avindschietc Ebene, nnd Avenn die Flüssigkeit nach rechts dreht,
eine nach rechts Avindschiefe Ebene. Eies ermitteln Avir durch die
Polarisationsapparatc für Flüssigkeiten, von denen einer der einfachsten
der Mitscherlich’schc ist. Er besteht im Wesentlichen aus einer tür die
tVAifnahmc der Flüssigkeit bestimmten ZAvei Eecimeter langen Röhre, die
ZAvischen einem festen und einem drehbaren Nicol’schen Prisma aufgestellt
ist. Zunächst der Lichtquelle und dieser zugcAvendet befindet sich das
feste NicoVsche Prisma, aus dem das Licht geradlinig polar isirt heraus-
kommt, und dann durch eine »Sammellinse in das für die Aufnahme der
Flüssigkeit bestinimte, an beiden Enden mit planparallelcn GlasAvänden
versehene Messingrohr geleitet Avird. Aus diesem gelangt es durch ein

ZAveites, drehbares Nicol’sches Prisma zum Auge. Dieses ZAveite Nicol’sche
Prisma trägt einen mit ihm fest verbundenen Zeiger, der, Avenn man es

um seine Axe dreht, an einem Gradbogen den Werth der Drehung an-
gibt. Der Zeiger ist von Hause aus so fixirt, dass bei der Stellung auf
Null die SchAvingungsebenen der beiden Nicol’.schen Prismen senkrecht
auf einander stehen, so dass man also, Avenn man den Zeiger auf Null
stellt, für den Fall, dass die Flüssigkeit nicht dreht, dunkles Sehfeld hat.

Ich Avill jetzt annehmen, das Licht, in dem beobachtet Averden soll,

sei monochromatisches Licht. Sie können sich auf die leichteste Weise
gelbes und rothes monochromatisches Licht verschaffen. Gelbes monochro-
matisches Licht, indem Sie den Docht einer Spirituslampe mit Kochsalz
einreiben, oder Avenn Sie über Gas disponiren, deiA Gasbrenner da, avo

das Gas ausströmt mit etAvas kohlensaurem Natron bestreichen, so dass

die Flamme des Gases, Avelche Sie so regulirt haben, dass sie an und für

sich Avenig leuchtend sein Avürde, jetzt mit der gelben Farbe des Natrons

brennt. Rothes nahezu monochromatisches Licht können »Sie sich ver-

schaffen, indem Sie vor dem ersten oder hinter dem zv'^eiten Nicol ein

mit Kupferoxydul roth überfangenes Glas anbringen und dann nach einer

beliebigen Lichtquelle visiren. Wir Avollen annehmen, Sie Avendeten gelbes

monochromatisches Licht an; dann ist, Avenn sich in der Röhre eine

Dextrin- oder Stärkezuckerlösung befindet, bei der Stellung des Zeigers

auf Null das Sehfeld nicht dunkel. Sie müssen erst mehr oder Aveniger

nach rechts drehen, damit es dunkel Averde, Aveil die SchAvingungsebene,

also auch die Polarisationsebene beim Austritte des Lichtes nicht mehr •

dieselbe ist, Avie beim Eintritte. Sie hat ihre Lage verändert in dem
Sinne, in dem der Zeiger an der Uhr seine Lage verändert, das heisst

:

Die Flüssigkeit dreht nach rechts. Würde sie sie im entgegengesetzten

Sinne verändert haben, so Avürde man sagen : Die Flüssigkeit dreht

nach links.

Die Anzahl von Graden, um Avelche Sie nach rechts drehen müssen,

um dunkles Sehfeld zu erhalten, ist erstens abhängig von der Länge des

Rohres ; denn, da Sie sich die Polarisationsebene in demselben als eine

Avindschiefe, als eine gedrehte Ebene zu denken haben
,

so hätten Sie,

wenn das Rohr nur halb so lang wäre, auch nur die halbe Ablenkung. '

Weiter ist die Drehung abhängig von der Concentration der Flüssigkeit,

das heisst von der Menge der activen Substanz, die in einem Liter der-
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selben enthalten ist, und von der Wirksamkeit dieser activen Substanz,

vom sogenannten specitischen Drehungsvermögen. Letzteres wird durch

einen Winkel [a] ausgedrückt, der gleich ist
,
wenn man mit a den

direct abgelescnen Winkel, mit l die Länge des Eohrcs und mit d die

Concentration bezeichnet. Da also d = ist, so kamt man, wenn [a]

bekannt ist, die Concentration aus der Drehung bestimmen, und faj er-

mittelt man wieder, indem man die durch eine Lösung von derselben

Substanz und bekannter Concentration hervorgebrachte Drehung bestimmt.

Es muss letzteres aber bei demselben Lichte geschehen, bei dem man

die Concentrations- Bestimmungen vornehmen will, weil sich [a]
,

das

snecifische Drehnngsvermögen, mit der Farbe des Lichtes ändert. Ausser-

dem ist die Temperatur zu berücksichtigen, nnd bei manchen Substanzen

wird die Arbeit dadnreh sehr erschwert, dass sich ihr specifisches

Drehnngsvermögen nach der Anflösung noch ändert.
^

Wenn Sie nicht monochromatisches Licht, wenn Sie gewöhnliches

Tao-eslicht oder Kerzenlicht anwenden, so werden die verschiedenen Farben,

ie nach ihrer verschiedenen Brechbarkeit, mehr oder weniger stark ab-

crelenkt. Daraus folgt, dass Sie, Sie mögen drehen, wie Sie woUen, niemals

einen Stand des Zeigers finden, bei dem Sie absolut dunkles Sehfeld

haben. Die Helligkeit ändert sich, sie nimmt erst ab nnd sie mmmt

dann wieder zu
;
dazwischen liegt eine Eeihe von Farben, durch die Sie

hindurchc^ehen. Dabei kommen Sie auf eine Farbe, welche eine verhalt-

nissmässig geringe Lichtintensität hat, ein Pnrpurviolett das, wenn man

um sehr wenig nach der einen Seite dreht, gleich in Blau, und wenn

man nach der andern Seite dreht, gleich in Eoth übergeht Wegen der

Empfindlichkeit, welche diese Farbe zeigt, wegen der Leichtigkeit, mit

der sie bei geringer Verstellung das eine Mal in Blau, und das andere

Mal in Eoth übergeht, benützt man sie, wenn man mit nichtmonochroma-

tischem Lichte arbeitet, zum Einstellen, und man benennt sie mit dem

Namen der TJebergangsfarhe, der Teinte de passage.

Wenn Sie lösliche Stärke, die beiden Dextrine und Zucker iintei-

siichen, so finden Sie, dass diese in verschiedenem Maasse drehen, und

dass die specifische Drehnng um so grösser ist, je naher Sie sich nocJi

an der Stärke befinden, so dass also die specifische Drehnng des Körpers

bei der Einwirknng der Sänre, während welcher die lösliche Staike in

Dextrin, das Dextrin in Achroodextrin nnd das Achroodextrin in Znckei

nmgewandelt wird, abnimmt. Ich muss Ihnen beiläufig bemerken, dass

die Zahlen, welche für das specifische Drehnngsvermögen des Dextiins

in den Lehr- und Handbüchern stehen, werthlos sind, weil man niemals

reines Dextrin zu diesem Versuche angewendet, weil man überhaupt kein

Mittel kennt, die beiden Dextrine vollkommen getrennt und lein ai-

zustellen. Anders verhält es sich, wie wir später sehen werden mit

Wir werden später bei der Bestimmung des Zuckers im Harne

noch auf die verschiedenen Polarisationsapparate zurnckkommen. ich wi

hier nur kurz auf die Erklärung eingehen, welche I resnel von unseiei

Erscheinung gegeben hat.
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k.ilim.. V 1 ,?%T f'>““kkommon. was wiv bevüit« in der Ei„-
„ ! . dO mul dl) bosclmeboii linbcn, iiämlioli darauf, dass oinersoitseu, seradluus polar.s.rter Strahl rerlegt werden kann in rwei eSpolar,«,rte Strahlen nut entgegengesetzter liewegnngsriehtnng. nnd a"a so andererse. « die beiden eirenlar pelarisirten Strahlen Jieh wied«

deSzl denken'sie""”l
•‘<‘>'oJilc zusammengesetzt werden können.

» flicli, Sie liiitton zwei circular polarisirte »Strahlen Fig. 29
Fig. 2 i).

Diit entgegengesetzter Bewegungsrichtuug': sic
sollen in solchen Phasen gegen einander stehen,
dass in a und in h die Impulse entgegengesetzt
gegen einander gerichtet sind, und dass in c

und in d die Impulse gleichgerichtet sind. So
lange nun diese beiden Strahlen sich in einer
Flüssigkeit beide mit gleicher Geschwindigkeit
fortpflanzen, werden die Impulse nach jedem
Umlaufe immer wieder so Zusammenkommen,
dass sic in a und in h entgegengesetzt und in
c und d gleich gerichtet sind. Wenn ich des-
halb diese Strahlen irgendwo in einem Nicol-
sehen Prisma auffange, so dass sie wieder in

eine .Schwingungsebene eintreten müssen, so werde ich die volle Licht-
• stärke immer dann haben, wenn die Schwingungsebene in a J lieo-t und
ich werde die Lichtstärke Hüll haben, wenn die Schwingungsebene in
der Eichtung c d liegt. Hun denken Sie sich aber, dass der eine Strahl
dem andern vorausliefe, dass er sich schneller fortpfianzte als der andere,
so wird nach einer grösseren oder geringeren Anzahl von Umläufen der
Punkt a, in dem die Impulse gerade entgegengesetzt waren, nach a,
geiückt, nacli weiteren TJmlätifeu wird er nach a,, verrückt sein, und
so wird er bei jedem neuen Umlaufe sich immer weiter verschiebe^ und
so wird die Polarisationsebene langsam in eine windschiefe Ebene ge-
dreht. Ich muss also auch jetzt, wenn ich absolute Dunkelheit haben
wül, das Hicol’sche Prisma in eine neue Lage bringen, und die Drehung
wird um so grösser sein, je länger das Eohr ist, je grösser also die
Anzahl von Umgängen ist, welche die beiden Strahlen gemacht haben.
Das Entgegengesetzte findet natürlich statt, wenn der andere Strahl der-
jenige ist, welcher sich schneller fortpflanzt, dann wird nicht mehr, wie
ich es hier gezeichnet habe, eine Drehung der Polarisationsebene nach
rechts stattflnden, sondern es wird umgekehrt eine Drehung der Polari-
sationsebene nach links stattfinden.

Eine analoge Veränderung der Stärke, wie wir sie durch Kochen
mit verdünnter Schwefelsäure hervorgebracht haben, lässt sich auch noch
auf ganz anderem Wege hervorbringen. In den Knospen und in keimenden
Samen entwickelt sich eine ihrem Wesen nach noch wenig bekannte
Substanz, welche man mit dem Hamen der Diastase belegt, und unter
deien Einfluss sich die Stärke, welche in die Samen eingelagert ist, in
Dextrin und Zucker umwandelt. Dieselbe Substanz benützen wir, um zu
technischen Zwecken Stärke in Dextrin und Zucker umzuwandeln. Wir
lassen Gerste keimen und trocknen, wir nennen dieses Product Malz und
verwenden es zur Umwandlung von Stärkt in Dextrin und Zucker, indem
wir das Malz, wie es in der Bierbrauerei geschieht, direct benützen, oder.
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wie wir cs zu Laboratoriumszwecken thun
, indem wir das 3falz mit

Wasser auszieliou und diesen wässerigen Auszug anwenden. Es »•clit die
Umwandlung in der Kälte sehr langsam von statten, steigert sich aber
bis zu einem gewissen Grade mit der Steigerung der Temperatur und
erreicht ihr ATaximum, wenn die Temperatur zwischen 60“ und 75“ ist.

Erhitzt mau danu weiter bis zum Sieden, so zerstört man die Wirksamkeit
der Diastase, und es findet nun keine Umwandlung mehr statt. Darauf
beruht es, dass, wenn man einen Auszug von Alalz mit gekochter Stärke
zusammenbringt, in dieser sich in der Kälte die Stärkercaction sehr lange
erhält. Wenn man aber langsam und vorsichtig erwärmt, so tritt die
Wirkung bald ein, die Stärkereaction verschwindet, es findet sich nachher
Dextrin und Zucker in der Elüssigkeit. Wenn man aber das Ganze schi-

rasch zum Kochen bringt, so findet sich trotz längeren .Kochens die

Stärkereaction noch, weil man durch die zu hohe Temperatur die Wirk-
samkeit der Diastase zerstört hat, noch ehe die Umwandlung vollendet
war. Der Process geht hier nicht ganz so, aber doch einigermassen
ähnlich von statten, wie beim Kochen mit verdünnter Schwefelsäure.
Zuerst wird die Granulöse umgewandelt. In Polge davon bekommt man
schon nach kurzer Einwirkung, wenn man Jodtinetnr zu der Elüssigkeit
hinzusetzt, keine blaue, sondern nur eine rothe Earbe. Diese rothe Earbe
rührt einerseits her von dem Körper, welchen wir mit dem Namen
Erj-thramylum bezeichnet haben, dem Beste der Stärke, welcher aus
Cellulose und aus der mit ihr verbundenen und schwerer als die Granulöse
umwandelbaren Erythrogranulose besteht. Ausserdem kann aber auch die

rothe Earhe von Erythrodextrin herrühren, wenn sich solches in einiger

Menge in der Elüssigkeit befindet. Das hängt von der Menge der Diastase
ab, welche man angewendet hat. Wenn man eine zu geringe Menge von
Diastase angewendet hat, häuft sich das Erythrodextrin in der Elüssigkeit
an; wenn man die Diastase in hinreichender Menge angewendet hat,

wird das gebildete Erythrodextrin gleich wieder in Achroodextrin und
Zucker umgewandelt. Wenn man die Diastase noch länger einwirken
lässt, und dann die Elüssigkeit wieder mit Jod prüft, so bekommt man
auch keine rothe Reaetion mehr, sondern die Elüssigkeit färbt sich nur
noch gelb. Es bleibt zwar noch ein Rest von der Stärke zurück, aber
dieser Rest besteht ausschliesslich aus Cellulose. Es wird also sowohl die
Granulöse als auch die Erythrogranulose durch die Diastase vollständig
in Dextrin und Zucker umgewandelt

;
aber man findet auch, wenn man

diesen Process noch längere Zeit fortführt, immer noch grosse Mengen
von Achroodextrin in der Elüssigkeit. Es führt uns diese Wahrnehmung
zu einer sehr wichtigen Controverse, der wichtigsten

,
welche in der

Theorie dieser ganzen Umwandlungen existirt. Die gangbare Vorstellung
ist die, dass durch die Diastase die Stärke in Dextrin und das Dextrin
wieder in Zucker umgewandelt werde. Gegen diese Anschauung ist aber
in neuerer Zeit AIusculus aufgetreten, der sagt; Das Dextrin wird durch
Diastase nicht in Zucker umgewandelt. Er versteht dabei unter Dextrin
nur das Achroodextrin. Er sagt : Die Stärke zerfällt in Dextrin — in
unser Achroodextrin — und in Zucker : das ist ein Spaltungsproccss,
und die Diastase hat weiter auf das Achroodextrin keinen Einfluss mehr.
Allerdings, sagt er, ist cs wahr, dass bei der Gährung nach und nach
nahezu die ganze Masse in Alkohol umgewandelt werden kann : das beruht
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aber nicht mehr auf der Einwirkung der Eiastase, sondern auf einem
Zersetzungs- oder Umwandlungsprocesse, den das Achroodextrin später

während der Gährung durch die Gährung erleidet. Eie meisten Chemiker
haben diese Ansicht verworfen und sind bei der früheren geblieben

:

aber eines kann nicht bestritten werden, dass nämlich die Wirkung der

Eiastase auf das Achroodextrin eine aussci’ordentlich geringe ist. Eie

Eiastase wirkt auf die Stärke, sowohl im aufgequollencn als im auflös-

lichen Ziistande, mit der grössten Energie
;

sie wirkt mit nicht geringer

Energie auf das Erythrodextrin, die rothe Reaction verschwindet in ganz

kurzer Zeit, wenn man dasselbe mit einer warmen Eiastaselösung

zusammenbringt. Ganz anders aber verhält sich das Achroodextrin. Ich habe

ein paar Versuche darüber angestellt, unter andern einen in folgender

Weise. Ich mass von einer Lösung von Achroodextrin zwei Portionen

ab, itnd ebenso von einem Malzauszuge. Ich hatte also vier Flüssigkeits-

portionen, von denen je zwei gleichartig waren. Zwei ungleichartige goss

ich zusammen, so dass ich nun nur drei Flüssigkeitsportionen in drei

Gläsern hatte; alle drei Gläser setzte ich in ein Wasserbad von 60® C.

und Hess sie drei Stunden darin. Wenn die Eiastase eine bedeutende

AVirknng gehabt hätte, eine ähnliche, wie sie auf Erythrodextrin hat,

so hätte hier in kurzer Zeit das Achroodextrin schwinden und in Zucker

umgewandelt werden müssen. Eas war aber durchaus nicht der Fall.

Eenn, als ich nach drei Stunden den Inhalt des Glases, in dem die

Mischung stattgefunden, in eine gemessene Quantität Alkohol hineingoss

und gleichzeitig den Inhalt der beiden getrennten Gläser in ein anderes
_

Gefäss, das eine gleiche Quantität Alkohol enthielt, so wog der Rieder-

schlag von Achroodextrin 'im ersteren Gefässe 1,343, im zweiten

1,427 Gramm. Es war also nur wenig Eextrin zerstört worden.

Ich muss diese Einge hier mit solcher Ausführlichkeit durch-

nehmen, einerseits, weil sie uns für die Bereitung eines unserer gebräuch-

lichsten Getränke interessiren
,

für die Bereitung des Bieres
,

und

andererseits, weil wir auf dieselben Einge bei der Verdauung zurück-

kommen werden, bei der Umwandlung der Stärke in Eextrin und Zucker

im Earmkanale.

Es entsteht beim Malzprocesse, bei der Umwandlung der Stärke

durch Eiastase noch eine andere Frage, nämlich die, ob wirklich gleich

von vorne herein gewöhnlicher Stärkezucker gebildet wird
,

oder ob '

zunächst ein in Alkohol schwer löslicher Zucker entsteht, welchen man

mit dem Ramen des Malzzuckers bezeichnet hat. Wenn man nämlich das ^

Achroodextrin aus seiner natürlichen Lösung durch Alkohol ausfällt, so '

reducirt es sehr stark. Es reducirt grosse Mengen von Kupferoxyd und i

von Wismuthoxyd. Auch wenn man es mehrmals wieder in Wasser

auflöst und wieder durch Alkohol fällt, reducirt es noch immer. Und:

doch kann man zeigen, dass das Achroodextrin als solches nicht reducirt.

Man erwärmt eine Portion davon durch längere Zeit mit einer alkalischen

Kupferoxydlösung, so dass aller Zucker, welcher" darin enthalten ist,

verschwindet, und wenn man dann mit Alkohol fällt, so kann man ein

Achroodextrin herausfdllen
,

welches nicht reducirt. Es ist also nun

zweierlei möglich : entweder das Achroodextrin hat die Eigenschaft, beim

Ausfällen durch Alkohol eine grössere Quantität Zucker mit sich zu

reisseu, oder es wird zunächst ein in Alkohol schwer löslicher Zucker
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crebildct, welcher beim rällen mit Alkohol mit dem Achroodextrin

hcratisfUllt. Die Ansichten darüber sind gethcilt. Die Einen erkennen

diesen in Alkohol schwer löslichen Zncker au, die Andern nehmen an,

dass es gewöhnlicher Tranbenzucker sei, welcher beim Ausfallen von dem

Achroodextrin mitgerissen wird.

Wir haben nns bisher mit demjenigen Kohlehydrate beschäftigi,

welches für unsere Ernährung das wichtigste ist, mit der Stärke und mit

deren Umwandlungsproducten. Es reihen sich dieser nun einige Substanzen

an welche tins auch zur Nahrung dienen. Unter diesen steht der Stärke

am nächsten der stärkemehlartige Körper im isländischen Moos, in der

Cetraria islandica, das sogenannte Lichenin. Es wird von nns für ge-

wöhnlich nicht genossen,' wohl aber wird es benützt als Ernährungsmittcl

für Kranke, und namentlich in früheren Zeiten wurde es an Brustkranke

vielfältig verabreicht. Man gewinnt das Lichenin, indem man die Cetraria

islandica wenigstens vierundzwanzig Stunden mit einer sehr verdünnten

Lösung von kohlensaurem Natron raacerirt. Dadurch wird eine bittere

Substanz aus derselben ausgezogen, welche man hinterher mittelst Wasser

sammt dem kohlensauren Natron auswäscht. Die so behandelte Eiechte

wird dann zerkocht und die Elüssigkeit, welche man durch Kochen er-

hält, wird durch ein Tuch geseiht. Wenn sie hinreichend concentrirt ist,

gesteht sie in der Kälte zu einer Gallerte. Wenn man sich das Lichenin

reiner verschaffen will, fällt man es aus einer wässerigen Lösung mit

Alkohol. Man kann cs dann auf dem Eiltrum sammeln, und erhält es als

ein weisses Pulver, welches die Zusammensetzung der Stärke hat, und

sich mit Jod blau färbt.

Eine andere der Stärke nahestehende Substanz, eine Substanz, die

sich in ihren Eigenschaften zwischen Stärke und Erythrodextrin stellt,

und welche für uns von grossem physiologischen Interesse ist
,

ist das

sogenannte Glycogen. Das Glycogen wurde gleichzeitig von Bernard
und Hensen in der Leber entdeckt. Es ist ein weisses, der Stärke

ähnliches Pulver, das sich mit Jod nicht blau, sondern roth färbt, wie

das Erythrodextrin. Es gibt aber aricht, wie das Erythrodextrin, mit

Wasser klare Lösungen, sondern die verdünnten Lösungen sind opalisirend,

die concentrirteren milchig trübe. Es wird durch Alkohol, durch Eisessig

aus seinen wässerigen Lösungen gefällt, ganz wie das Dextrin und die

Gummiarten. Durch Gerbsäure wird es aus seinen sauren
,

und bei

grossem Ueberschuss derselben auch aus seinen ursprünglich neutralen

Lösungen gefällt. Auch von essigsanrem Blei, das man mit Ammoniak

versetzt hat, wird es niedergeschlagen. Dieses Glycogen, welches man,

weil es zuerst in der Leber gefunden wurde, auch als Leberglycogen

bezeichnete, und das bei Behandlung mit Säuren in ähnlicher Weise in

Zucker übergeht, wie die Stärke und das Erythrodextrin, kommt nicht

allein in der Leber vor, sondern auch in den Muskeln, in der mütter-

lichen Placenta, dann in den embryonalen Geweben reichlicher als in

den fertigen Geweben, so dass es im Embryo in einzelnen Partien, nament-

lich in der Anlage der Hufe und Klauen der Thiere, in der Anlage der

Lunge in sehr grosser Menge abgelagert ist und daraus später vollständig

oder nahezu vollständig verschwindet. Wir nehmen das Glycogen zu uns

erstens in der Leber, zweitens im Muskelfleische, und zwar um so mehr,

je frischer das Eleisch in den Kessel kommt, denn nach dem Tode ändert
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sicli das Olycogcn sehr bald in Zucker, und der Zucker in Milchsäure
tun. Audi in den Austern und anderen Schalthieren ist ülycogen in be-
tiäditlicher Meugp enthalten und Avird als solches von uns genossen.

Eine dritte hier anzureihende Substanz ist das Inulin oder Dahliu,
so genannt, weil es erstens gefunden Avorden ist in der Wurzel A^on Inula
Ilelenium, und ZAveitcns in den Knollen der Dahlien oder Georginen,
Es Avird, und Avurde früher häufiger als jetzt, in den sogenannten Erd-
birnen, den Knollen von Helianthus tuberosus, dem Topinambur, genossen,
der, ehe die Kartoffel so verbreitet waren wie jetzt, in grosser Menge
in Oesterreich angebaut wurde. Das Inulin aus dem Topinambur verhält
sich übrigens etAvas verschieden von dem Inulin aus Inula Helenium.
Das letztere wird aus Inula Ilelenium durch Kochen geAVonnen. Mau
filtrirt, erhält eine klare Flüssigkeit, und diese setzt beim Erkalten ein
Pulver ab, Avelches nur in geringer Menge in kaltem

,
aber leicht in

AA'armem Wasser löslich ist, sich mit Jod nicht färbt, und gelöst die
Polarisationsebene nach links dreht. Das Inulin aus Topinambur unter-
scheidet sich dadurch, dass es im Wasser löslicher ist, als das andere.
Es scheint in einem physiologischen Zusammenhänge mit dem Hohrzucker
zu stehen. Wenn man im Herbste die Knollen des Topinambur aus der
Erde nimmt, so enthalten sie verhältnissmässig wenig Zucker und grosse
Mengen von Inulin, wenn man sie dagegen im Erühlinge aus der Erde
nimmt, so enthalten sie viel weniger Inulin, dafür aber eine sehr grosse
Menge von Zucker, und dieser Zucker ist nicht Traubenzucker, sondern
Hohrzucker.

Es sind hier ferner die Gummiarten anzureihen. Wir theilen die

Gummiarten, welche im Handel verkommen, ein in solche, welche Arabin
enthalten, und in solche, welche aus Basso rin bestehen. Die ersteren

sind die, welche mit Wasser klare Lösungen bilden, die andern die-

jenigen, welche im Wasser nur zu einem Schleime aufquellen. Man be-

zeichnet auch die ersteren Gummiarten als arabischen Gummi, die anderen
als Tragantgummi. Das Arabin kommt auch mit andern Substanzen ver-

unreinigt in unserem gewöhnlichen einheimischen Kirschgummi vor. Es
löst sich in Wasser zu einer klebrigen Flüssigkeit auf, dreht die Polarisations-

ebene nach links, und wird durch Alkohol und durch Eisessig aus seinen

Lösungen ausgefällt. Sowohl das Arabin als das Bassorin dienen zwar
nicht bei iins, aber in Afrika sehr häufig zur Nahrung. Auch in dem
Zuckei’Averk des Orients, welches bis hieher verführt und auch hier ge-

nossen Avird, ist Arabin in beträchtlicher Menge enthalten.

Wir haben noch verschiedene Zuckerarten anzureihen
,

zunächst

unseren gewöhnlichen Rohrzucker
,

oder wie man jetzt sagen sollte,

Rübenzucker. Chemisch unterscheidet sich der Rohrzucker vom Rüben-

zucker nicht. Man gibt ihm die Formel ^12 H22 0,^. Er krystallisirt in

grossen und gut ausgebildeten Krystallen, dreht die Polarisationsebene nach

rechts und unterscheidet sich vom Traubenzucker dadurch, dass er die

gOAVöhnlichen Zuckerproben nicht gibt. Er bräunt sich nicht beim Kochen mit

Kali, und er reducirt axreh nicht direct Kupferoxyd, Wismufhoxyd u. s. w.

in alkalischen Lösixngen. Ferner ist er axich nicht direct gährungsfähig.

Wir bringen ihn ZAvar vielfältig zum Vergähren, aber dann muss er Amrhcr
1

eine Veränderung cingehen, AA'’elchc man mit dem Namen der Inversion

bezeichnet. Er zerfällt nämlich vorher in zAvei Zucker
,

in einen
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rechtsdrehenden, den gewöhnlichen Traubenzucker, und einen linksdrehen-

den unkrystallisLrbaren Zucker, welchen wir mit dem Namen des Frucht-

zuckers bezeichnen, weil er in den süsssauren Früchten vorkommt. Diese
Inversion können wir immer rasch eintreten lassen dadurch, dass wir den
ßohrzucker mit einer verdünnten Säure erwärmen. Dann entstehen die

beiden erwähnten Zucker, der Traubenzucker und der Fruchtzucker, und
da beide sich mit Kali bräunen, da beide die Trommer’sche und die

Böttger’sche Zuckerprobe geben, so hat man hierin ein Mittel, um auch
den Kohrzucker in Flüssigkeiten mittelst dieser Proben nachzuweisen. Man
überzeugt sich zunächst, dass die Lösung nicht direct reducirt, dann setzt

mau zu einer neuen Probe etwas Salzsäure und erwärmt. Dann über-

sättigt man wieder mit Kali und stellt die Zuckerproben an : tritt nun
Kcduction ein, so kann man, wenn die Gegenwart anderer durch die

verdünnte Säure leicht zersetzbarer Körper, von denen eine reducireude

Substanz abgespaltet werden könnte, ausgeschlossen ist, auf Kohrzucker
schliessen.

Wenn der Kohrzucker vergähreu soll, so muss er, wie gesagt, sich

vorher in rechtsdrehenden Traubenzucker und in linksdrehenden Frucht-

zucker spalten, und diese vergähren dann beide nach einander. Der
Stärkezucker gährt aber viel leichter als der Fruchtzucker, und daher
geschieht es, dass zuerst während der Gähi’ung, wenn man Proben her-

ausnimmt und im Polarisationsapparate untersucht, die Drehung immer
weiter nach links geht : dann aber erreicht die Linksdrehung ihr Maxi-
mum, sie fängt an langsam 2mrückzugehen

,
und kommt endlich wieder

auf Null zurück. Der Zeitpunkt, wo sie das Maximum erreicht hat,

war derjenige, in welchem der rechtsdrehende Traubenzucker in Alkohol
und Kohlensäure zerfallen war, der Fruchtzucker aber noch nicht ver-

gohren war : dann kommt der Fruchtzucker an die Keihe, und wenn auch
dieser ganz zerfallen ist, dann ist das Drehungsvermögen der Flüssigkeit

Niill, und die Gährung ist beendigt.

Wir haben endlich ausser diesen Zuckern, welche wir bis jetzt

kennen gelernt haben, noch des Milchzuckers zu erwähnen, der heutzu-
tage in den Sennereien der Schweiz fabriksmässig gewonnen wird. Man
gibt ihm die Formel krystallisirt, dreht die Polarisations-

ebene nach rechts, er gibt die Zuckerproben, er ist direct gährungsfdhig.
Dies sind alles Eigenschaften, welche er mit dem Traubenzucker gemein
hat, und in der That ist es unmöglich, ihn in Lösungen vom Trauben-
zucker zu unterscheiden. Hat man ihn aber zum Krystallisiren gebracht,
so unterscheidet er sich dadurch, dass er sowohl in Wasser als besonders
in Alkohol schwerer löslich ist als der .Traubenzucker.

Ausser diesen Zuckern ist als Bestandtheil unserer Nahrung noch
ein zuckerähnlicher Köi’per zu erwähnen, ein süssschmeckendes Kohle-
hydrat, welches von Scherer im Muskelfleische entdeckt worden ist

und den Namen Inosit führt. Der Inosit, der identisch ist mit dem
in den grünen Bohnen (Phaseolus vulgaris) vorkommenden Phaseomanuit,
hat mit den Zuckern gemein, dass er ein Kohlehydrat ist, dass er süss

schmeckt, dass er fähig ist, die Milchsäuregährung einzugehen. Er unter-
scheidet sich aber von ihnen dadurch, dass er weder direct noch indirect
die Alkoholgährung cingeht, dass er sich beim Kochen mit Kali niclit

bräunt, und dass er weder die Trommer’sche noch die Böttger’schc
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Zuckcrprobc Es gibt, aber für ihn eine andere cbarakteristisclie

llcaction. Man nimmt eine kleine Portion vorher möglichst gereinigten

Inosits, damj)ft sie mit etwas Salpetersäure beleuchtet auf einem Platin-

bleche oder in einer Porcellanschale ein, befeuchtet dann den Kückstand
mit Chlorcalcium und Ammoniak und verdampft wieder; dann tritt beim
Erwärmen eine rosenrothe Färbung ein. Dieselbe hält aber nur so lange

an, als die Probe trocken gehalten wird. Die Farbe verschwindet an.

feuchter Luft, indem durch das Chlorcalcium Wasser angezogen wird,

und man muss die Probe, wenn man sie längere Zeit erhalten will, in

einen 'rrockenraum bringen
,

oder in einem gewärmten Kaume auf-

bewaliren.

Das sind die hauptsächlichsten der Kohlehydrate, welche Bestand-

theile unserer ISTahrung ausmachen. Au sie schliesst sich noch das

Poetin an. Das Pectin kommt in den sauren Früchten fertig gebildet:

vor, und auf dem Gehalte an Pectin beruht es, dass der Saft dieser

sauren Früchte, wenn er eingekocht wird, gelatinirt. Ausserdem wird

das Pectin aber auch in der Küche erzeugt. Es findet sich in den un--

reifen Früchten eine schwerlösliche Substanz, welcher man den Namen
Pect ose gegeben hat. Diese Pectose kommt ausserdem in vielen Wur--

zelu vor

,

in den Möhren u. s. w. Wenn mau dieselbe längere Zeit,

oder mit Zusatz von Säuren kürzere Zeit, kocht, geht sie in das lösliche

Pectin über. Man nimmt an, dass beim Keifen der Früchte das Pectin,,

welches später in ihnen enthalten ist, sich langsam unter dem Einflüsse

der Säure und eines Fermentes aus der unlöslichen Pectose bildet. Das-

Pectin ist kein Kohlehydrat, man gibt ihm die Formel C32 -^4S '^32-

Die Fette.

Die zweite Gruppe unserer Nahrungsmittel ist die Gruppe der Fette.

Es dienen uns im Allgemeinen alle neutralen Glycerinfette zur Nahrung, ,

deren Schmelzungspunkt derart ist, dass sie in unserem Darmkanale in

den flüssigen Zustand übergehen. Das ist der wesentliche Punkt
;

sic.

müssen im Magen und im Darmkanale schmelzen, damit sie in Emulsion

übergehen und resorbirt werden können; denn wir werden später sehen,,

dass die Fette im emulgirten Zustande resorbirt werden.

Die Eivveisskörper.

Unter den stickstoffhaltigen Nahrungsmitteln treten uns in erster:

Eeihe als die wichtigsten entgegen die Eiweisskörper, und zwar nicht nuri

die Eiweisskörper des Thierreichs, welche wir schon zum Theile kennen

gelernt haben, sondern auch die Eiweisskörper dos Pflanzenreichs. Die.

Pflanzen enthalten ein natives Eiweiss, welches dem im Thierkörper ganz,

ähnlich zu sein scheint, und welches mau als lösliches Pflanzeneiweiss

bezeichnet
;

sie enthalten auch einen freiwillig gerinnenden Eiweisskörper.

Im ausgepressten Pflanzeusaftc sieht man häufig ein grünlich gefärbtes

Coagulum sich abscheiden, das aus einem Eiweisskörper besteht, dei

freiwillig geronnen ist, und der die Chlorophyllkörner in ähnlicher eise»

eiugeschlossen hat, wie beim Gerinnen des Blutes das Fibrin die Blut-

körperchen einschliesst. Indem wir gewohnt sind, im Thierreiche die.
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freiwillig gerinncuclen Eiweisskörpor mit dem Namen Eibrin zu bezeiclinen,

sowohl den freiwillig gerinnenden Eiweisskörjjer im Blute als auch den in

den Muskeln
;

so können wir auch diesen freiwillig gerinnenden Eiweiss-

körper mit dom Namen des Pflauzeufibrins belegen. Ausserdem existiren

aber in den Piiauzeu noch andere Eiweisskörper, so der Kleber in

den Cerealien, und in grösster Menge im Weizen. Wenn Sie Weizennrehl

in ein Tuch binden und unter Wasser auskueten, so drücken Sie nach

und nach alles Amylum durch die Zwischenräume des Tuches aus, und

in dem Tuche bleibt eine überaus zähe Masse, die sich in ganz dünne

Schichten ausziehen lässt. Dies ist der rohe Kleber, welcher noch mehr

oder Aveniger Amylumkörner eingeschlossen enthält, und welcher mit

heissem Weingeist extrahirt, an denselben noch stickstoffhaltige Substanzen

abgibt, eine, die sich heim Erkalten des Weingeistes ausscheidet, und

welche wir mit dem Namen Pflanzenkasein bezeichnen, und eine, welche

beim Abdampfen der abfiltrirten kalten alkoholischen Lösung zurückbleibt,

und welche man mit dem Namen Glutin belegt hat. Man hat den Kleher,

Gluten, auch mit dem Namen des Pflanzenfibrins belegt, aber mit Unrecht:

denn wir kennen keine grössere Analogie zwischen dem Kleber und dem
Eibrin, als dass der Kleber mit dem Eibrin die procentische Zusammen-

setzung und die allgemeinen Eeactionen der Eiweisskörper theilt. Unter

der Oberfläche, der Epidermis, des Korns kommt eine Schicht von Zellen

vor mit gelblichen Körnchen darin
,

welche man früher mit dem
Namen der Kleberzellen bezeichnet hat, weil man glaubte, die gelblichen

Körnchen seien der Kleber. Prof. Schenk hat aber nachgewiesen,

dass dies kein Kleber und überhaupt kein Eiweisskörper ist, dass der

Kleber vielmehr in der ganzen Masse des inneren Kornes, des Endosperms,

verbreitet ist, im Allgemeinen — nach der Millon’schen lleactiou, die

indessen auch das Pflanzeneiweiss gibt — in den peripherischen Partien

reichlicher als in den centralen. Der Kleber hat die Eigenschaft, Wasser

zu binden, und sich damit in eine zähe Masse zu verwandeln, und dies

ist eine Eigenschaft, welche ihn für uns besonders werthvoll macht : sie

bewirkt,' dass der Teig, welchen Avir aus dem Mehle bereiten, zähe wird.

Das blosse Amylum mit Wasser angerührt gibt keine zähe, sondern eine

zerreissliche Masse. Beim Brodbacken Avird bekanntlich in dem Brodteige

Kohlensäure erzeugt, aveiche das Brod porös macht. Je klebcrreicher nun

das Mehl ist, um so schAverer zerreisslich ist der Teig, um so poröser

kann also das Brod werden; je kleberärmer der Teig ist, um so leichter

können die Gasblasen entAveichen, um so fester und schAverer verdaulich

wird das Brod. Wenn man daher Surrogate für unser gCAVÖhnliches

Mehl nimmt
,

Kartoffel-, Erbsenmehl u. s. w., so muss man immer

Weizenmehl zusetzen, um ein brauchbares Brod zu backen.

Ein anderer Eiweisskörper ist in grosser Menge in den Erbsen,

Bohnen und Linsen enthalten, und macht eben die Samen dieser Legu-

minosen zu den stickstoffhaltigsten pflanzlichen Nahrungsmitteln, und

somit zu denjenigen, welche die thierische Nahrung am besten zu ver-

treten im Staude sind. Er ist hier gemengt mit Amylum in allen Zellen

eingelagert. Wenn Sie Erbsen-, Linsen- oder Bohuenmehl mit W'asser

versetzen, und damit, am besten an einem Avarmen Orte, eine Zeitlang

stehen lassen und dann filtriren, bekommen Sie ein sauer reagirendes

Eiltrat. Wenn Sie nun dazu noch einige Tropfen Essigsäure hiuzusetzeu.
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eiitstcht cm roichliclicr Niederschlag, der sich auf dem Eiltrum sammeln
lässt, und .sich als aus einem Eiweisskörper, dem Legumin, bestehend
or\yeist. Er besitzt die procentische Zusammensetzung und die allge-
meinen lleactionon der Eiweisskörper

,
ist aber vielleicht ein Gemenge

aus mehreren verschiedenen Substanzen.

Verwendung der Nahrungsmittel im Körper.

Wir fragen uns nun nach den Verwendungen dieser verschiedenen
Gruppen von Nahrungsmitteln. Was machen wir aus ihnen? Welchen
Nutzen können sie uns bringen? Es ist zunächst klar, dass wir die Eiweiss-
körper brauchen, um auf Kosten derselben unseren Organismus aufzubaueu,
da ja die Hauptmasse der festen Theile unseres Organismus aus Eiweiss-
körpern besteht oder entsteht. Es ist klar, dass uns diese Eiweisskörper
im kindlichen Alter am nothwendigsten sind, weil eben zu dieser Zeit
der Körper wachsen soll, und zu keiner Zeit des Lebens rächt sich eine
mangelhafte Zufuhr von Eiweisskörpern so schwer, als eben im kindlichen
Alter. Aber auch im spätem Alter können wir die Eiweisskörper nicht
entbehren, weil unser Lebensprocess, wie wir schon früher gesehen haben,
einen nothwendigen Stickstoffumsatz mit sich bringt. Wenn wir uns
stickstoffhaltige Nahrungsmittel entziehen, uns aber reichlich mit stick-

stofflosen ernähren, so hören dadurch die stickstoffhaltigen Ausscheidungen
nicht auf. Der Harnstoff und die andern stickstoffhaltigen Bestandtheile
des Harns sinken zwar in ihrer Ziffer, aber nur bis zu einem gewissen
Grade : es wird binnen vierundzwanzig Stunden immer noch eine be-
stimmte Menge von Stickstoff ausgeführt

;
die Individuen magern ab, sie

können sich nicht im Stickstoffgleichgewichte erhalten, auch dann nicht,

wenn ihnen eine Menge von Eiweisskörpern zugeführt wird, welche so

viel Stickstoff enthält, als sie im Minimum, das heisst bei reichlicher

aber stickstofffreier Kost, Stickstoff ausscheiden. Pettenkofer und
Voit gelang es, wie wir oben gesehen haben, erst, ihren Versuchshund
im Gleichgewichte, im Beharrungszustande, in dem er weder an Gewicht
zu- noch an Gewicht abnahm, zu erhalten, wenn die Menge der zuge-

führten Eiweisskörper 2|mal so viel Stickstoff enthielt, als im Minimum
von ihm ausgeschieden wurde.

Arbeiten wir auch auf Kosten der stickstoffhaltigen Nahrungsmittel,

auf Kosten der Eiweisskörper? Es ist zunächst leicht einzusehen, dass

wir nicht ausschliesslich auf Kosten der stickstoffhaltigen Nahrungsmittel

arbeiten können. Wenn man die in vierundzwanzig Stunden geleistete

Arbeitsgrösse mancher Menschen und mancher Thiere evaluirt, wobei
natürlich auch der Arbeit des Herzens und der Athemmuskeln nicht ver-

gessen werden darf, und sie in Wärme umrechnet, und damit die Ver-

brennungswärme vergleicht, welche die Eiweisskörper, die sie binnen vier-

undzwanzig Stunden zu sich nehmen, geben würden, so zeigt es sich in

vielen Fällen, dass die Verbrennungswärme der genossenen Eiweisskörper

nur ein kleiner Bruchtheil ist von derjenigen, welche das Aequivalent der

factischen Arbeitsleistung des Individuums ist. Pettenkofer und Voit
sind aber durch ihre Untersuchungen sogar zu dem Besultatc gekommen,
dass die Eiweisskörper sich direct an der Erzeugung von Arbeit kaum

'

betheiligen. Sie haben gefunden, dass die Stickstoffausscheidungen sich
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fast gar nicht verändern, gleichviel ob das Individnum, das nntersucht

wird, arbeitet oder ob es in Enbe ist. Und dieses Eesnltat ist später von

Fick bestätigt worden, der mit einem Frennde zusammen das Fanlborn

bestieg, und nnn die Stickstoffaussebeidnngen bei einem solchen Marsche,

lind andererseits die Stickstofl'ausscbeiduugen in der Enbe nntersnebte.

Es ist zwar ursprünglich bei den Versuchen von Petteukofer und

Voit nur der Harnstoff berücksichtigt worden, aber einerseits bildet der

Harnstoff die Hauptmasse der stickstoffhaltigen Substanzen, welche aus-

geschieden werden, und andererseits bat es sich bei späteren Versuchen

gezeigt, dass wirklich, wenn mau auch die stickstoffhaltigen Substauzen

im Allgemeinen berücksichtigt, doch eine verbältnissmässig geringe Aeu-

derung durch die Arbeit eiutritt. Es ist dem freilich in neuerer Zeit

widersprochen worden, und wesentlich auf Grund von ein paar Wetten,

welche in England angestellt worden sind, Wetten, in Folge derer grosse

Märsche innerhalb einer gegebenen Zeit gemacht wurden, und wo dann

zugleich die Stickstoffausscheidungen untersucht und vermehrt gefunden

worden sind. Ich glaube aber nicht, dass diese Wetten etwas beweisen.

Sie wurden beide verloren, und höchst wahrscheinlich war Ueberanstren-

gung eingetreten. Die eine Wette ist folgende: Ein Herr W. hatte

gewettet, 400 englische Meilen in fünf Tagen zu gehen. Er ging nur
317-i Meilen. Er gab an den fünf Gehtagen und den fünf späteren

Tagen 722 bis 727 Grains Stickstoff aus, während er bei derselben Diät

sonst nur 628 Grains Stickstoff ausgab. In diesen zehn Tagen gab er

634 Grains, Stickstoff mehr ab, als er einnahm, und verlor in den ersten

fünf Tagen 3| Pfund an Gewicht. Es ist dies offenbar ein Versuch,

der für die gewöhnliche Arbeitsleistung nicht herangezogen werden kann,

denn es ist bekannt, dass nach grossen körperlichen Anstrengungen, nach

Anstrengungen
,

die bis zur Erschöpfung gehen
,

febrile Erscheinungen

auftreten, Vermehrung der Pulszahl, Erhöhung der Temperatur, Unruhe,

Schlaflosigkeit und febriler Harn. Es ist also der Eiweisszerfall, wie

er hier aufgetreten ist, auch wahrscheinlich als ein pathologischer zu

betrachten. Nach Allem scheint es also festzustehen, dass die Arbeit

direct nicht auf Kosten der Eiweisskörper, sondern auf Kosten der stick-

stofflosen Substanzen geleistet wird. Diese können Fette und können
Kohlehydrate sein. Dafür, dass Fette direct bei der Arbeit ver-

braucht werden, haben wir keinen bestimmten Anhaltspunkt. Wir wissen

im Gegentheile, dass gerade diejenigen Muskeln, welche vortrefflich,

welche am besten arbeiten,' die Herzmuskulatur und die Muskeln magerer,

aber an Arbeit gewöhnter Individuen, wenig Fett enthalten. Wohl aber

wissen wir mit Bestimmtheit, dass Kohlehydrate bei der Muskelcontraction

verbraucht werden. Im Muskel ist Glycogen und ausserdem noch eine

zuckerartige Substanz, Inosit, enthalten. Von diesem Glycogen in den

Muskeln hat nun Nasse schon vor längerer Zeit nachgewiesen, dass es

bei der Muskelcontraction verbraucht wird. Er hat die Muskeln der

einen Seite tetanisirt und die der andern Seite nicht tetanisirt, und hat

beide dann auf ihren Glycogengehalt untersucht : er hat immer gefunden,

dass die nicht tetanisirten mehr Glycogen enthielten. Nasse hat damals

das Glycogen nicht in Substanz bestimmen können, weil es dazu au

einer hinreichend genauen Methode fehlte. Er hat deshalb das Glycogen

erst in Zucker umgewandelt und hat es aus dem Zucker, den es ge-

Brücke. Vorlesungen. I. 2. Aufl. 16
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geben, bestimmt. Sigmund Weiss hat aber hier im Laboratorium
diese Versuche wiederholt und dabei das Glycogen direct gewogen und
die Nasse sehen Resultate vollständig bestätigt. Wir wissen ferner
aus den Untersuchungen von dn Bois, dass bei der Muskelcontraction
auch Milchsäure gebildet wird, sei es aus dem Inosit oder aus dem aus
Glycogen gebildeten Zucker oder aus beiden. Er hat nachgewiesen, dass
der an und für sich alkalisch reagirende Muskel durch eine Reihe von
aufeinanderfolgenden Contractionen saure Reaction annimmt. Wir haben
also hier zum ersten Male eine Einsicht in einen Theil des chemischen
Rrocesses, durch welchen die mechanische Kraft bei der Muskelarbeit
aufgebracht wird. Dass ein chemischer Process stattfindet, hatte schon
früher Helmhol tz nachgewiesen, indem er tetanisirte und nicht teta-
nisirte Muskeln nach einander mit Wasser, Alkohol und Aether auszog
uiid faud, dass in den tetanisirten Muskeln das wässerige Extract ab-
genommen, dagegen das Alkoholextract zugenommen hatte, was jetzt,

wenigstens theilweise, auf die Umwandlung des Glycogens zurückgeführt
werden muss.

Aus dem Umstande nun, dass die Arbeit auf Kosten stickstoffloser

Substanzen erzeugt wird, könnte man schliessen, dass ein Arbeiter, der
nur so viel Eiweisskörper bekommt, als dazu gehören, einen ruhenden
Menschen im Beharrungszustande zu erhalten, auch beliebig viel arbeiten

könne, wenn man nur dafür sorgt, dass er mit stickstofflosen Nahrungs-
mitteln reichlich versehen ist. Das ist aber ein Irrthum. Die ausgedehn-
testen Erfahrungen sprechen dafür, dass der Arbeiter immer .auch mehr
Eiweisskörper in seiner Nahrung braucht, wenn er bei der Arbeit aus-

dauern soll, als ein ruhender Mensch. Die Erfahrungen sind zum grossen

Theile sehr alt. Leute, welche sich sonst mit wenig Eleischnahrung, mit

wenig stiekstoffhaltiger Nahrung überhaupt, begnügt haben, so lange sie

eben nicht viel zu arbeiten brauchten, haben zu allen Zeiten, wenn sie

viel arbeiten sollten, eine stickstoffhaltigere Kost verlangt. Aehnliches

zeigt sich bei Thieren. Den Arabern ist es seit längerer Zeit bekannt,

dass sie, wenn sie Pferden ausserordentliche Leistungen zumuthen, ihnen

eine stickstoffhaltigere Nahrung geben müssen, als sie ihnen sonst geben.

So füttern sie Pferde, welche sie zur Straussenjagd gebrauchen, mit einer

Art von Bohnen, die durch ihren Legumingehalt eine viel grössere Menge
von Eiweisskörpern enthalten als die Gerste, die sonst im Oriente allge-

mein an die Pferde verfüttert wird. Ebenso wird von Reisenden erzählt,

dass sie die Pferde mit Kameelmilch tränkten, wenn solche in hinreichender

Menge vorhanden war. Auch an unseren einheimischen Pferden hat man
ähnliche Erfahrungen gemacht. Es ist bekannt, dass ein sehr grosser

Theil des Hafers und somit auch ein sehr grosser Theil der Stärke des

Hafers ungenutzt durch den Körper des Pferdes hindurchgeht. Man ist

deshalb auf die Idee gekommen, den Hafer zu Brod zu verbacken, um
auf diese Weise die Stärke in Kleister und in Dextrin zu verwandeln

und sie so der Verdauung leichter zugänglich zu machen. Man konnte

dann mit weniger Hafer ausreichen, und es zeigte sich, dass man den

Pferden am Quantiim so viel abbrechen konnte, dass die Kosten des

Backens gedeckt waren, und ausserdem noch ein Vortheil übrig blieb.

Das ging alles ganz gut bei Luxuspferden, die nur hie iind da zu kleinen

Arbeitsleistungen verwendet wurden. Als man diese Brodfütterung aber
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auch mit Arbcitsplerden anfiug, zeigte es sich, dass sie weniger leisteten,

dass sie bald in Schweiss geriethen, bald müde wurden. Die l’ferde

batten offenbar nicht die hinreichende Menge von stickstoffhaltigen

Substanzen bekommen, denn sie hatten an dem rohen Hafer die stickstoff-

haltigen Substanzen leichter ausgenützt als die rohe Stärke und die Cellu-

lose: indem sie mm aber die Stärke leichter ausnutzten, war ihnen A'on

dem Gesammtquantum ein guter Theil abgebrochen, sie waren also mit einer

geringeren Menge von stickstoffhaltigen Substanzen ernährt worden als

früher, und das machte sich an ihrer geringeren Dauerhaftigkeit bemerkbar.
Ebenso hat Voit bei seinen Versuchen bemerkt, dass IDiude,

welche er auf verschiedene Weise ernährte, nicht in gleicher Weise
Neigung hatten, sich freiwillig zu bewegen. Diejenigen Hnnde, welche
er mit reichlicher stickstoffhaltiger Kost gefüttert hatte, bewegten sich

viel mehr freiwillig, waren lebhafter und munterer als diejenigen, bei

denen er einen grossen Theil der stickstoffhaltigen Nahrung durch Kohle-
hydrate und Eette ersetzt hatte.

Es knüpft sich hieran die Frage : Was hat man von der Lehre der
sogenannten Vegetarianer zu halten, welche behaupten, dass der Mensch,
um recht gesund zu werden, aufhören müsse, Eleisch zu essen. Man muss
da zunächst zweierlei Arten von Vegetarianern unterscheiden, di§ reinen
Vegetarianer, die wirklich nur Pflanzenkost zu sich nehmen, nnd die-

jenigen Vegetarianer, die nur kein Eleisch und keine Fleischbrühe neh-
men, die aber Käse, Milch u. s. w. geniessen, kurz Alles, was dem Thier-
reiche entnommen ist, ohne dass die Thiere geschlachtet wurden. Bei
der letzteren Art von Vegetarianern, kann man sich schon einige Zeit
lang in die Kost geben. Wenn man Milch, Eier, Käse u. s. w. hat, so

kann man damit in kurzem Wege eine hinreichende Menge von Stick-

stoffsubstanzen in den Organismus einführen. Anders verhält es sich aber
mit den reinen Vegetarianern. Diesen kann man zu ihren guten Ver-
dauungswerkzeugen gratuliren, wenn sie beim Essen von reiner Pflanzen-
kost so viel Stickstoffsubstanzen in sich hineinbringen, um sich ini Stick-

stoffgleichgewicht zu erhalten. Das ist einfach eine Frage der Quantität,
es handelt sich immer darum, ob das betreffende Individuum so viel

essen kann
,

dass es sich im Stickstoffgleichgewicht erhält
,
und dabei

noch arbeitet. Allgemein möchte ich diesen Vegetarismus nicht em-
pfehlen, weil es doch Individuen gibt, welche nicht das hinreichende
Quantum von solchen Nahrungsmitteln bewältigen und ausnützen können,
und die deshalb zu Grunde gehen. Es ist erwiesen

,
dass unter den

V ohlhabenden unseres Himmelsstriches im Allgemeinen Luxuscousumtion
von Eiweisskörpern herrscht, aber dem A'^egetarismus reden weder die

Erfahrungen das Wort, welche wir an unserer einheimischen armen
Bevölkerung machen, noch der physische Entwicklungsgang von Nationen,
die wie die Hindu durch locale Anhäufung, zum Theil auch drirch reli-

giöse Vorurtheile, auf Pflanzenkost angewiesen waren.
AVir haben gesehen, dass wir die Eiweisskörper brauchen zum Aufbau

unseres Organismus und zu seiner Erhaltung in seiner Masse und in seiner
Leistungsfähigkeit. AAHr wissen ferner, dass die Eiweisskörper die Haupt-
masse derjenigen Apparate ausmachen, mit welchen wir arbeiten, nämlich
der Muskeln. AA^ir haben aber nicht nachweisen können, dass aus den
Eiweisskörpern bei deren Zersetzung direct Arbeit pi’oducirt wird. Dagegen

16*
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können Aviv nichl in ZAVcifel Rein, dass bei der Zersetzung der Eiweiss-

körper Wimne producii’t Avird, und dass ans deshalb Eiweisskörper auch
als sogenannte Itespirationsmittol dicneTi. Es ninss jedoch bemerkt Averden,

dass anch diejenigen Völker, Avelchc ausschliesslich oder fast ausschliesslich

auf thierischo Nahrungsmittel angeAviesen sind, nicht ganz auf Kosten der

EiAveisskörper respiriren. Denn erstens enthält das Eleisch, Avie Avir

gesehen haben, Kohlehydrate, Glycogen, bezichungsAveise Zucker, der aus

dem Glycogen entstanden ist, und Inosit, und ausserdem geniessen sie

ja mit dem Eleisch immer eine grössere oder geringere Menge Eett. Es

scheint sogar, dass die Ueberladung dos Körpers mit Eiweisssubstanzen

und die damit Amrbundene Production einer grossen Menge von stickstoff-

haltigen Zersetzuugsproducten nachtheilig sei, denn Avir sehen bei den

Völkern, die fast ausschliesslich auf thierische Nahrung angewiesen sind,

dass sie immer sehr grosse Mengen von Fett, Avic Avir sic bei unserer

gemischten Nahimng niemals in uns hineinbringen, verzehren, um neben

ihren EiAveisssuhstanzen axich ein stickstofFloses llcspirationsmittel in

grösserer Menge zu haben. Freilich liegt hiefür auch noch ein anderes

Motiv vor. Diese Völker sind Völker kalter Zonen, und sie mögen auch

deshalb die grosse Neigung zur Fettnahrung haben, weil das Fett Avegen

seiner j^ohen VerbrennnngsAvärine und seines relativ leichten Zerfaliens

vor anderen Substanzen geeignet ist, Wärme für den thierischeu Orga-

nismus zu produciren.

Die Eiweisskörper sind unsere wichtigsten stickstoffhaltigen Nah-

rungsmittel, aber nicht die einzigeiA. Abgesehen von anderen stickstoff-

haltigen Substanzen, die nur als kleinere Bruchtheile in unsere Nahrung

eingehen
,

geniessen wir Leim und leimgebende Gewebe und Chondrin

in nicht unbeträchtlicher Menge. Das Chondrin, der sogenannte Knorpel-

leim, der aus dem wahren Knorpel und aus der Cornea durch Kochen

geAvonnen wird, wurde von Johannes Müller entdeckt und unter-

scheidet sich von dem gewöhnlichen Leime dadurch
,

dass er nicht von

Sublimat, aber von den meisten Säuren gefällt wird.

Man ist zu verschiedenen Zeiten über den Werth des Leims als

Nahrungsmittel sehr verschiedener Meinung gewesen. Es existirte ehemals

für die Reconvalescenten ein eigenes Ernährungsmittel, das Hirschhorn-

gelee, das aus zerraspelten HirschgeAveihen gekocht Avurde. Da dasselbe

ziemlich theuer zu stehen kam, war es nur den Wohlhabenden zugänglich.

Es wurde mit Madeirawein, Rheinwein, französischem Aveissen Weine

und andern guten Dingen gewürzt, und es ist, so viel man weiss, den

Reconvalescenten gut bekommen
,

natürlich nur dann
,
wenn sie auch

anderweitig gut zu essen bekamen. Als die Chemie weitere Fortschritte

gemacht hatte, konnte man sich der Ueberzeugung nicht verschliessen,

dass dieses Hirschhorngelee doch eigentlich eine sehr gemeine Substanz sei,

nichts anderes als Tischlerleim, und man fühlte sich deshalb gedrungen,

den NährAverth des Leimes näher zu untersuchen; Aveil es vielleicht

doch möglich Avar, die Wohlthateu des Hirschhorngclee’s in anderer

Gestalt auch der minder bemittelten Bevölkerung zugänglich zu machen.

Die Versuche, die man an Thicren anstellte, fielen sehr Avenig befriedigend

aus. Die Thiere
,

die man ausschliesslich mit Leim fütterte, gingen

sämmtlich unter den Erscheinungen der Inauition zu Grunde. Es will

dies an und für sich nichts sagen, denn bei jeder chemisch einfachen
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Kaliruns? o'cbcn die Thier.e durch Lminition zu Grunde, auch dann, wenn

sie ausschtiesslich mit Fibrin oder ausschlioHslich mit Ei woiss gefüttert

Averdon. Aber es zeigte sich, dass der Leim auch die EiAveisskörper in

der Nahrung nicht zu ersetzen im Stande ist. Einige sprachen ihm

sogar jeglicLn Nährwerth ab. Hiermit ging man offenbar zu weit.

1)^ Versuche von Voit haben gezeigt, dass der Leim in ähnlicher

Weise als Brennmaterial verbraucht werden kann Avie aucli Kohle-

hydrate und Fette. Wenn man einem Hunde ausser dem Fleisch mit

dem er gefüttert wird, noch Leim oder leimgebende GeAvebe gibt, so

kann mau ihn mit Aveniger Fleisch erhalten, als wenn man ihn aus-

schliesslich mit Fleisch füttert. Zweifelhaft ist es, ob Leim im Körper

noch zur Bildung von leimgebenden Geweben verwendet werden kann,

und ob Chondrin, wenn es genossen wird, im Körj>er zur Bildung von

choudringebenden Geweben verbraucht wn-d. Die leimgebenden Gewebe,

welche wir geniessen, sind durch Kochen und Braten mehr oder wenig

verändert und bereits auf dem Wege der Umwandlung in Leim bepiffen.

Wenn man leimgebende Gewebe kocht, so gehen sie nicht plötzlich,

sondern allmälig in Leim über, die junger Thiere schneller, die alter

langsamer. Wenn deshalb das Fleisch gekocht wird, so ist immer nur

ein Theil der leimgebeuden Gewebe in wirklichen Leim umgewandelt,

und dieser ist in die Brühe übergegangen: ein anderer iheil der leim-

gebeuden Gewebe existirt noch im Fleische als eine mehr oder weniger

gequollene, mehr’ oder weniger gelatinöse Masse, je nach dem Grade der

Veränderung, welche er bereits durch das Kochen erlitten hat. Je weiter

diese Veränderung vorgeschritten ist, um so leichter unterliegt das leim-

gebende Gewebe im Magen und Darmkaual der Auflösung und Eesorption.

Welche Bedeutung haben die Kohlehydrate für uns als Nahrungs-

mittel? Es unterliegt keinem Zweifel, dass sie im Körper verbrannt,

oxydirt werden, in W^asser und in Kohlensäure zerfallen und dabei

Wärme bilden. Ausserdem haben wir gesehen, dass sie eine wesentliche

Holle bei der Production von Arbeit spielen, insofern das Glycogen in

den Muskeln Avähreud der Muskelcontraction und durch die Muskel-

contraction in Zucker und dann in Milchsäure übergeht. Es ist indessen

noch keineswegs bewiesen, dass Kohlehydrate, die wir zu uns nehmen,

als solche bei der Muskelcontraction verbraucht werden, nicht einmal,

dass die Kohlehydrate in den Muskeln von den Kohlehydraten der

Nahrung abstammen. Wir wissen von den letzteren mit Bestimmtheit

nur, dass sie verbrannt werden, aber sie haben eben einen hohen Werth

dadurch, dass sic vorzugsweise und mit Leichtigkeit der Zersetzung unter-

liegen, so dass dadurch andere Substanzen, die als bleibende Bestand-

thcile des Köiqmrs einen Werth haben, geschont, ' vor der Verbrennung

geschützt werden, indem der Sauerstoff sich zunächst mit den Kohle-

hydraten oder ihren Zersetzungsproducten verbindet. Dass dem wirklich

so sei, das wird dadurch nachgewiesen, dass, wenn ein Thier mit Kohle

'

hydraten reichlich gefüttert wird, es ziinächst ausschliesslich oder nahezu

ausschliesslich aiif Kosten der Kohlehydrate respirirt. Dass dies der Fall

sei, kann man durch die Untersuchung seiner gasförmigen Ausscheidungen

und seiner gasförmigen Einnahmen erfahren. Die Kohlensäure, welche

wir ausathmen, muss gebildet werden mit Hilfe des Sauerstoffs, den wir

einathmen. Wenn sich nun der Sauerstoff, den wir cinathmen, ausschliess-
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lieh mit. Kohloimtoff vorbindot, ho wird die Menge des .Sanei-Htoffs in der
HUfigeathmeten KohlenHiiure eben ho groHH Hoin, wie die ganze Menge den
in dei-Hclben Zeit verbrancliten SauerHfoffH, mit andern W'orten es wird
aller eingeathmetc SauerfltoW wiederum in der KohlenHÜure als Exnpira-
tionsproduct orHcbcinen. Dan int aber nur möglich, wenn Kohlehydrate
oxydirt werden

; denn nur dieHe können, indem Hie Sauei’Hloff aufnehmen
und ihren Kohlenfltpff oxydiren, in KohleiiRäure und WasHcr zerfallen.
Werden dagegen^ Kette oder KiweiHnkörper oxydirt, ho muBH immer noch
eine Quantität Sauci-Htotf verbraucht werden, um flieh mit WaHHerstoff zu
WasHcr, hei den EiweiflHkörpern auch mit Schwefel zu Schwefelfiäure zu
verbinden. Wenn alflo der ganze innpirirte SauerRtoff in der exspirirten
Kohlensäure erscheint, so haben wir ein Itecht zu sagen, dass das In-
dividuum jetzt aut Kosten der Kohlehydraie, mit denen es gefuttert
wuide, respiiiit und nicht aut Kosten der Substanzen seines eigenen
Körpers.

Bildet sich aus den Kohlehydi’aten noch irgend etwas Anderes?
Aut die Idee, dass sich Eiweisskörper daraus bilden

,
ist man niemals

verfallen
;

es ist das auch viel zu unwahrscheinlich : wohl aber hat man
lange Zeit geglaubt, dass sich aut Kosten der Kohlehydrate im Organis-
mus Kett bilde. Es schien dies auf den ersten Anblick wahrscheinlich
dadurch, dass die hauptsächlichsten Mastmittel mehlreiche, also amylum-
reiche Substanzen sind. Es entspann sich über diese Kettbildungsfrage
ein lebhafter Streit zwischen Eiebig einerseits, und Boussingault
andererseits. Boussingault vertheidigte die Ansicht, dass alles Kett,
welches im Körper abgelagert wird, als solches eingeführt werde, während
Liebig die Ansicht vertheidigte, es werde nur ein Theil des Kettes als

solches eingeführt, ein anderer Theil bilde sich aus dem in den Körper
eingeführten Amylum, beziehungsweise aus Zucker. Boussingault herief
sich darauf, dass, wenn man Enten mit Eeis stopft

,
sie dabei mager

bleiben, dass sie aber, wenn man dem Keis regelmässig eine geringe
Menge Butter zusetzt, in kurzer Zeit sehr fett werden. Er schloss also

:

Das Amylum ist es nicht, welches in den meisten Mastmitteln mästet,
sondern das Kett, welches darin neben dem Amylum enthalten ist. Er
machte ferner Versuche an seinen Milchkühen und wollte gefunden haben,
dass sie im Kutter so viel Kett einnehmen, als sie in der Milch wieder
ausgehen. Liebig wies ihm aber nach, dass er hiehei Bestandtheile der
Chlorophyllkörner als Kett mitgerechnet hatte, welche unresorhirt durch
den Darmkaual hindnrehgehen. Wenn diese, wie es geschehen musste,

in Abschlag kamen, blieb nun im Kutter nicht mehr so viel Kett, als die

Kühe, welche sich im Beharrungszustande befanden, nicht abnahmen und
nicht Zunahmen, in der Milch ausgegeben hatten.

Es kamen noch andere Beobachtungen der Theorie von Liebig zu
Hilfe. Der berühmte Bienenwirth Huber fand, dass die Bienen noch
längere Zeit Wachs bilden, wenn mau sie auch nur mit reinem Zucker
füttert, und dass auch im Honig, den sie in einer gegebenen Zeit ver-

zehrten, nicht so viel Kett enthalten war, als sie in Gestalt von Wachs
während derselben Zeit von sich gaben. So geschah es, dass die Ansicht

von Liebig eine Zeitlang von den meisten Gelehrten, sowohl Chemikern
als Physiologen, angenommen wurde. Mair konnte sich aber der Ansicht

nicht vcrschliessen, dass bei diesem ganzen Streite die Eiweisskörper in
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einer aul'fiillcndcu Weise vcrmichliissigt worden seien. Man hatte die

;Möglichkeit, dass sieb auch ans den Eiweisskörpern Fett bilden könne,

niciit binreicbeud berücksichtigt, und war so über eine mögliche Ciuelle

des Fettes ohne nähere Untersuchung binweggegangen. Es lagen aber

allerdings schon damals gewisse Tbatsacben vor, welche es nicht

unwahrscheinlich machten, dass sich aus Eiweisskörpern Fette bilden

können, weun dies auch nicht von Allen zugegeben wurde. Man hatte

im vorigen Jahrhundert in Paris einen Friedhof für arme Leute ein-

o-erichtet, in welchem in den einzelnen Gräbern die Leichen in unge-

wöhnlicher Menge übereinandergesetzt worden waren. Nachdem der

Kirchhof längere Zeit benutzt worden, brach in einer anstossenden Strasse

eine Epidemie aus. Man schrieb dies der Nachbarschaft des Friedhofes

zu, und derselbe musste geräumt werden. Dabei fand man zu seinem

Erstaunen eine grosse Menge von Leichen mumificirt und in ihrer Form

ziemlich erhalten, und als man die Substanz dieser Leichen näher unter-

suchte, fand Fourcroix, dass ihre Hauptmasse aus einer fettartigen

Substanz bestehe, welche er mit dem Namen Adipocire belegte, und die

mau später in Deutschland Leichenfett nannte. Als Chevreul seine

berühmte Arbeit über den Yerseifungsprocess und über die Chemie der

Fette überhaupt gemacht hatte, untersuchte er auch dieses Adipocire.

Er kam zu dem Eesultate, dass dasselbe ein Gemenge von Seifen mit

verschiedenen Basen sei, namentlich Kalk
,
und dass das Material zu

denselben von dem Fette der Individuen herrühre, welche dort beerdigt

worden waren
,
während andererseits die stickstoffhaltigen Substanzen

grösstentheils durch die Fäulniss zerstört worden seien. Immerhin blieb

es auffallend, so grosse Mengen dieser Substanz an Leichen von Individuen

zu finden, die doch wahrscheinlich nicht gerade besonders fett gewesen

waren. Später haben sich anderswo ähnliche Fälle ereignet
,

darunter

einer in König.sberg. Ich habe noch ein Stück Leichenfett in die Hände

bekommen, welches sich dort gebildet hatte. Es schien der Form nach

von einem Muskel herzurühren, so dass es nicht recht wahrscheinlich

war, dass dies Adipocire aus dem eigenen ursprünglichen Fette der Leiche

hervorgegangen sei, dass es vielmehr dem Ansehen nach wahrscheinlicher

erscheinen musste, dass es wirklich, wie man in Paris anfangs geglaubt

hatte, durch Zersetzung der Eiweisskörper und Bildung von Fett aus den-

selben entstanden sei. Man hat auch mehrmals in Macerirtrögen ähnliche

Stücke gefunden, jedoch ohne dass es jemals gelungen wäre, den ent-

scheidenden Beweis zu führen, dass hier Fett auf Kosten von Eiweiss-

körpern entstanden war.

Ein anderer in ähnlicher Weise zweifelhafter Process ist das Keifen

der Käse. Es wurden in den Käsekellern zu Kochefort Untersuchungen

über das Keifen der Käse angestellt, und Blonde au wollte gefunden

haben, dass unter dem Einflüsse von Penicillium glaucum, welches in den

Käsen vegetirt, das Casein in- Fett, in Ammoniak und andere stickstoff-

haltige Substanzen, die im Käse enthalten sind, zerfalle. Es ist diese

Angabe von Andern, die auch reifende Käse untersucht haben, bestritten

worden
;

so dass man auch hier zu keinem bestimmten Kesultate ge-

kommen ist.

Schon vor einer Keihe von Jahren stellte Hoppe-Seyler Fütte-

rungsversuche an Thieren an, die es einigermassen wahrscheinlich machten.
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I^CRpirationsversuchc von

mschcint, cino bedeutende Menge Kolilenstoff im Körner puirückbleibt

ziiriSleibcn
stick«toffloHe Substanz, im KörrL-ckbleiben, und diese kann in Kücksiebt auf die bedeutende Menec

als
^«^^«^dungen feblenden Kohlenstoffes nichts anderes seinals Fett. Fieses Fett muss auf Kosten von Ei weisskörpern gebildet

KoCr aTden f'™ • Wgestellt ist, dass imKorpei aus den Eiweisssubstanzen sich Fett bilden könne, verliert damit

Boden' der % Kohlehydraten vollständig ihren

Koblll’ 1 f

^ Erscheinungen so erklären, dass dieKohlehydrate verrespirirt, und dadurch die im Körper aus Eiweiss-substanzen gebildeten Fette geschont werden. Die Thiere konnten imReiche ™.ändert bleiben, wenn auch fortwäbvend „ ibreT xlperEiweisssubstanzen SO zerfielen, dass einerseits stickstofthalti.e IWbestandtheile gebildet wurden, und andererseits Fett. Die Menge der sozei fallenden Eiweisskorper musste nur die Menge der eingefiihrten nicht

Mleföf" .
" - gebildete Fett konnte mit dem eingeWen in dt

Stei ff^-^ben, und somit das täglich in dieser ausgeführte Fett die

WoJrtt
übersteigen. Die Bienen Huber’s konnten eine Zeitlan<.Wachs bilden, wenn sie auch nur mit Zucker gefüttert wurden, indem

sie den in i^-em Körper vorhandenen Vorrath von Fetten und Eiweiss-
substanzen theilweise verbrauchten. Wenn sie mit Honig -efüttertwurden, konnten sie dauernd mehr Wachs bilden, als dem Fettgehalte
des Honigs entsprach, indem in letzterem auch stickstoffhaltige Substanzen
en a en sin

, vermöge welcher sie sich im Beharrnngszustande erhalten
konnten, auch wenn m ihrem Körper fortwähi-end ein gewisses Quantum
von Eiweisskorpern behufs der Wachsbildung zerfiel. Wenn wir den
rocess der Mast betrachten, so gibt uns der von Boiissingault mitEnten angestellte Versuch den Schlüssel zur richtigen Auffassung des-

f_e
bßn- Die Enten waren mager geblieben, so lange sie nur mit Kohle-

hydraten gefuttert wurden; sie waren aber fett geworden, so wie sie
ausser Eeis auch Fett bekamen. Mastmittel enthalten Kohlehvdrate
Eiweisskorper und Fette; die Eiweisskörper und die Fette können zur
Substanzbildung verwendet werden, die Kohlehydrate werden verrespirirt
und sie sind deshalb Mastmittel, weil sie es ermöglichen, dass das Fett
abgelagert wird : denn, wenn sie nicht eingefiihrt wären, hätte das Fett
der Oxydation unterliegen müssen. Die Erfahrungen aller Viehzüchter
haben auch gezeigt, dass eine schnelle Mast nur erzielt werden kann
wenn man fettreiches Körnerfiitter

, wie z. B. Mais, dazu verbraucht’
welcher auch vielfältig dazu verwendet wird und etwa 5%, ja angeblich
bisweüen bis 9% Fett enthält, oder indem man zu den Mastmitteln
fettreiche Substanzen, wie Milch, Oolkuchen ii. dgl. hinzusetzt. Es liegt
also bis jetzt keine einzige Thatsache vor, die uns zu der Annahine
zwingen würde, dass im Organismus aus den Kohlehydraten Fette ge-
bildet würden. A priori ist dies im höchsten Grade unwahrscheinlich.
Man hat sich darauf gestützt, dass bei der Gähriiug der Kohlehydrate
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^ sich Buttci’säuvc bilflcn kann. Nnn ist aber die Ihittcrsäui’c eine Fett-

säure von verliältnissinässig niederem Atomgewicht, die schon durch den

Zerfall der Kohlehydrate entstehen kann. Wenn man aber denkt, dass

sich im Organismus die Atomcoraplexe von Stearin und Olein aus Stärke,

Dextrin oder Zucker aufbauen sollen, so ist das etwas, was dem allge-

meinen Gange der Erscheinungen im Organismus zuwiderläuft.

Zusammengesetzte Nahrungsmittel.

Die Milch und die Milchdrüse.

Wir haben uns eine Uebersicht verschafft über die Verwerthung

der drei Hauptarten von Nahrungsmitteln, und wir wollen jetzt über-

gehen zu den zusammengesetzten Nahrungsmitteln und zwar zunächst

zur Milch. Die Milch ist eine Emulsion, welche gebildet wird aus einer

Flüssigkeit, welche Salze, ausserdem zwei Eiweisskörper und ein Kohle-

hydrat, Milchzucker, enthält, und in welche ein zusammengesetztes Fett,

das Biitterfett, emulgirt ist. Ehe wir zxir Betrachtung dieser einzelnen

Substanzen übergehen, müssen wir uns mit dem Baue der Milchdrüse

näher bekannt machen.

Die Milchdrüse zeigt sich in ihrer ersten Anlage schon im vierten

Monate des intrauterinen Lehens. Sie stellt zuerst eine kaum merkliche

Erhabenheit mit einer Grube in der Mitte dar, und von dieser Grnbe

gehen später blindendigende Gänge nach den Seiten hin aus : sie sind

die erste Anlage der Ausführungsgänge der Milchdrüse. Sie münden
also anfangs in ein gemeinsames Keceptaculum. Später erhöht sich die

Stelle, an welcher die Grube war, und die Gänge münden nun einzeln

aus, während die erhöhte Stelle zur Brustwarze wird. Im sechsten

Monate fand Langer, dem wir in der Beschreibung der Milchdrüse

folgen, schon Theilungen, die sich später weiter dichotomisch fortsetzen,

so dass ein System von dendritisch verzweigten Schläuchen mit kolben-

förmigen Endigungen entsteht. In dieser Weise entwickelt sich die

Drüse bei beiden Geschlechtern fort bis zur Zeit der Pubertätsentwicke-

lung
;

dann bleibt sie beim Knaben stehen oder geht etwas zurück,

wähi-end sie sich beim Mädchen weiter entwickelt und zwar in zweierlei

Weise. Erstens entwickelt sich zwischen den Gängen eine grosse Menge
von succulentem Bindegewebe, durch welches die Mamma bedeutend an

Volum zunimmt, und zweitens entwickeln sich die Drüsengängc selbst

weiter und bilden nun an ihren Enden zahlreiche kolbenförmige Acini.

In diesem Zustande verbleibt die Drüse bis zur Schwangerschaft. Während
der Schwangerschaft tritt aber eine ausserordentliche Entwickelung der

eigentlichen Drüsensubstanz ein, indem überall Acini entstehen
,

nicht

allein an den Enden, sondern auch seitlich aufsitzend an den Gängen

;

so dass das Ganze in eine mächtige traubige Drüse umgewandelt wird.

Diese neugebildeten Acini sind mit einem Epithel oder Enchym aus-

gekleidet, in dessen Zellen sich zahlreiche Fetttröpfchen absetzen, und

gegen Ende der Schwangerschaft werden diese Fetttröpfchen in die

Höhle des Acinus hineingestossen
,

indem zugleich in dieselbe eine
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FlÜBsigkcil hincinscccrnirt wird. Es werden aber nicht allein die Fett-
lopcion aus ccm 1 roto2)lasma der Zellen ausgestossen, sondern es lösen

aicli anfangs aucli ganze Zellen vom Kpithelium ab, und gelangen in das
iimerc des Acinus hinein, grosse, nackte Zellen^ welche voll mit kleinen
hettkornchen angefüllt sind, und auf dem geheizten Objecttische amöboide
Jlcwegungen zeigen. Diese grossen Zellen, welche sich vom Epithel ab-
loseii und mit Fetttröpfchen angefüllt sind, heissen Colostrumkörper oder
Colostrumkugcln. 8ie werden namentlich in den ersten Tagen nach der
Oeburt ausgestossen, später wird ihre Zahl immer geringer, so dass sie
nur noch selten und vereinzelt erscheinen. Es wird dann nur noch eine
Flüssigkeit secernirt, in der zahlreiche Fetttröpfchen schwimmen, die von
dem Protoplasma der Enchymzellen der Acini ausgestossen worden 'sind.
Diese Flüssigkeit mit den darin schwimmenden Fetttröpfchen ist die Milch!

Dieser Zustand bleibt im Wesentlichen unverändert, so lange die
Milchdrüse zum Säugen verwendet wird. Wenn dies aber nicht mehr ge-
schieht gleichviel ob die Milchsecretion immer schwächer und schwächer
wird und endlich von selbst aufhört, oder ob sie dadurch, dass das Kind
nicht mehr angelegt wird, zum Stehen gebracht wird — dann geht die
Diüse einen Involutionsprocess ein, in welchem die ncugebildeten Acini
wiedei verschwinden, und die eigentliche Drüsensubstanz bedeutend an
Volum abnimmt

,
indem sie der Hauptsache nach auf die schon früher

gebildeten Gänge reducirt wird. Wenn eine neue Schwangerschaft eintritt,
so tritt während derselben wiederum dieselbe progressive Metamorphose wie
während der ersten Schwangerschaft ein. Es wird wieder eine grosse

Fig. 30.

Fig. 31.

Menge von Acinis gebildet u. s. w. Diese Wechsel können eintretcn bis

in die Zeit der klimakterischen Jahre. Dann, wenn die Menses cessiren.
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tritt auch ein Involiitionsproccss in der Brustdrüse ein, die Acini ver-

schwinden nun vollständig, so dass die Gänge der Milchdrüse blind in

Hträngen von Bindegeweben endigen
;

ja bei der weiteren Involution

schwinden auch die feineren Gänge, so dass nur noch die gröberen mit

blinden Enden im Bindegewebe Zurückbleiben. Fig. 30 zeigt Milchgänge

einer Pnerpera mit zahlreichen Endbläschen, Fig. 31 zeigt Milchgänge

einer alten Frau ohne Endbläschen, beides nach Langer. .In seltenen

Fällen entwickelt sich bei männlichen Individuen die Drüse so weit,

dass sie Milch absondert. In Giessen wurde die Milch eines Bockes

analysirt und Casein, Zucker und Fett darin gefunden.

Die Milch enthält ausser anorganischen, namentlich phosphorsauren

Salzön, die dem Säuglinge zum Aufbaue seines Knochensystemes dieneii,

Milchzucker, Butter und Casein nebst ‘etwas nativem Eiweiss, also ein

Kohlehydrat, Fett und Eiweisskörper, so dass die drei grossen Gruppen

der Nahrungsmittel in ihr vertreten sind.

Den Milchzucker haben wir bereits kennen gelernt. Wir haben

gesehen, dass er direct gährungsfähig ist, dass er krystallisirt, die Polari-

sationsebene nach rechts dreht
,

dass er die gewöhnlichen Zuckerproben

gibt, und dass er, da er alle diese Eigenschaften mit dem Traubenzucker

gemein hat, von diesem nicht zu unterscheiden ist, so lange er sich in

Lösung befindet, dass er sich aber, wenn er im festen Zustande dar-

gestellt ist, dadurch unterscheidet, dass er schwerer in Wasser und
namentlich viel schwerer in Alkohol löslich ist als der Traubenzucker.

Die Butter ist ein gemengtes Glycerinfett. Leber die Butter aus der

Menschenmilch gibt es noch keine Untersuchungen, einfach deshalb, weil

Untersuchungen über gemengte Fette immer ein beträchtliches Material

beanspruchen, und die Butter aus der Menschenmilch noch nicht in hin-

reichender Menge zu haben gewesen ist. Die Kuhbutter ist dagegen

von Heintz untersucht worden, und es hat sich ergehen, dass sie ein

gemischtes Glycerinfett ist, und folgende Fettsäuren darin enthalten sind

oder vielmehr, richtiger gesagt, folgende Fettsäuren durch den Verseifungs-

process daraus abgeschieden werden können
Buttersäure C4 Hs 0-2

Capronsäure c« Hp 02
Caprylsäure Cs Hi6 02
Caprinsäure Cu, H20 Oo

Myristinsäure C,4 H28 02
Palmitinsäure Cif, H32 02
Stearinsäure Cis H36 02
Butinsäure C20 H40 02
Oelsäure C,8 H34 02

Das Casein hat alle Eigenschaften eines fällbaren Eiweisses; es

gerinnt beim Kochen nicht, es wird aber durch alle Säuren, auch durch

verdünnte Pflanzensäuren und durch die dreibasische Phosphorsäure, aus

der Milch niedergeschlagen. Es ist deshalb frühzeitig die Frage aufgeworfen

worden, ob denn nicht vielleicht das Casein, neben dem immer noch etwas

lösliches Eiweiss in der Milch enthalten ist, identisch sei mit einem

gewöhnlichen Natronalbuminat, welches man sieh künstlich bereiten kann,

indem man eine verdünnte Natronlösung auf gewöhnliches, natives Eiweiss

einwirken lässt. Die Milch gerinnt, wenn man ihr ein Stückchen von
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einem Külbermagen oder überluiiipt ein Stückchen von dem Magen eines
trischgeKclilacliteten Thieres oder etwas von dem Extract eines solchen
^lagens ^jnsetzt und sie damit erwärmt. Man bezeichnet die getrock-
nete und zu diesem Zwecke prä^iarirte Schleimhaut des Kälbermagens,
oder auch die wirksame Substanz darin, mit dem Namen Lab und auch
das tiüssigc Extract, welches man daraus macht, mit dem Namen des
Labextracts. Man sagt deshalb ; Das Casein wird durch Lab zum Ge-
rinnen gebracht. Auf dem Gerinnen durch Lab beruht die Lereitung
der süssen Molke. Man setzt der Milch Lab oder Labextract zu und
erwärmt vorsichtig, bis die ganze Masse des Caseins in ein Coagulum
zusammengeronnen ist. Man kann dann die Milchüüssigkeit davon ab-
filtriren, oder auf einem Seihtuche davon abtropfeu lassen. Diese Elüssig-
keit ist die süsse Molke. Sie unterscheidet sich von der sauren Molke,
welche man durch Zusatz von Essigsäure, Weinsäure oder Weinstein
bereitet, dadurch, dass sic keinen sauren Geschmack hat, und weniger
phosphorsaure Salze enthält

,
weil bei dem Gerinnenmachen durch Lab

das sich ausscheidende Casein einen grossen Theil der phosphorsauren
Salze mitreisst

,
während dieselben in Lösung bleiben

,
wenn man das

Casein durch Essigsäure oder Weinsäure ausfällt. Dieses Gerinnen durch
Lab war immer ein Unterschied zwischen dem Casein in der Milch und
dem gewöhnlichen Kali- oder Natronalbuminate

;
denn dieses gerinnt

durch Lab nicht. Dann zeigte aber Schretzka, dass, wenn aus Kali-
oder Natronalbuminat, Zucker und Butter eine Emulsion, also eine künst-
liche Milch bereitet wird, diese auch durch Lab zum Gerinnen gebracht
werden kann. Er zeigte weiter, dass diese künstliche Milch auch im
natürlichen Wege sauer wird und gerinnt, was übrigens nichts Auf-
fallendes war, da, wie wir später sehen werden, das Sauerwerden und
das Gerinnen in Folge des Sauerwerdens darauf beruht, dass der Zucker
in der Milch die Milchsäuregährung eingeht, und die so gebildete Milch-

säure das Casein axTS seiner Verbindung mit dem N^atron auslallt.

Es existirt aber noch ein anderer Unterschied zwischen dem Casein
in der Milch und dem NTatronalbuminat. Keines Natronalbuminat ist nxir

flüssig, so lange es alkalisch reagirt. Sobald man so viel Säure zusetzt,

dass es gegen Lakmuspapier sauer reagirt, fällt auch der Eiweisskörper

heraus : dagegen kann man der Milch vorsichtig so viel Säure zusetzen,

dass sie gegen Lakmuspapier sauer reagirt, ohne dass sie gerinnt. Ja

es zeigt sich, dass die Milch in Städten, die in der Regel sauer reagirt,

wenn man sie kauft
,

dennoch für die meisten Zwecke vollkommen gut

xmd brauchbar ist, und dass sie bei Kühen, die mit Schlempe gefüttert

werden, häufig schon unmittelbar nach dem Melken sauer reagirt. Wenn
man der Milch etwas mehr Säure zusetzt, aber noch nicht so viel, dass

das Casein unmittelbar herausgefällt wird, und sie zum Sieden erhitzt,

so läuft sie zusammen : es wird dann Casein und axxch Eiweiss hcraus-

gefällt. Darauf beruht es
,

dass manche Milch
,

die anscheinend noch

vollkommen gut ist, beim Kochen zusammenläuft. Das ist eben Milch,

bei der schon so viel Älilchsäurc gebildet ist, dass zwar nicht bei

gewöhnlicher Temperatur, wohl aber in der Siedhitzc das Casein herans-

fällt. Gibt man noch melir Säure hinzu, so fällt das Casein bei gewöhn-

licher Temperatur heraus. Kollctt hat gezeigt, dass Natronalbuminat

sich ebenso verhält, wenn man ihm phosphorsaures Natron zugesetzt hat.
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Der Unterschied also
,

den künstliche Natronalbumiuatlösung nnd Milch

beim A.nsäucrn zeigen, liegt nicht in den Eiweisskörpern als solchen,

sondern darin, dass das eine Mal phosphorsaure Salze zugegen sind, das

andere Mal nicht. Man war also im Allgemeinen der Meinung, dass das

Casein in der Milch doch mit dem Natronalbuminate identisch sei. Da
zeigte Zahn, dass, wenn man Milch durch einen porösen Thoncylinder

tlltrirt, mittelst des Bunsen’schen Filtrationsapparates durchsaugt, eine

Flüssigkeit durchgeht, welche zwar Eiweiss, aber kein Casein enthält.

Es schien also hiemit ein wesentlicher Unterschied zwischen Casein und

Natronalbuminat gefunden zu sein, denn das letztere passirt in ähnlicher

Weise, wie natives Eiweiss die poröse Thonwand. Später ist aber einer-

seits das Caseiu filtrirt worden, und andererseits ist unfiltrirbares Natron-

albumiuat gemacht worden. Schwalbe wies nämlich nach, dass Milch,

der man eine kleine Menge Senföl zugesetzt hat
,
Monate lang nicht

gerinnt, und dass, wenn solche Milch in den Thoncylinder gebracht wird,

nicht nur Wasser, Salze, Zucker und Eiweiss, sondern auch Casein durch

die Wand desselben durchgesaugt werden kann. Anfangs erscheint zwar

mit den krystalloideu Substanzen nur Eiweiss, später aber folgt das

Casein nach. Andererseits hat Soxhlet künstliches Uatronalbuminat

in ähnlicher Weise wie das Casein der Milch uuflltrirbar gemacht. Er

bereitete eine Emulsion aus Natronalbuminat und Butter und fand, dass

sie sich bei der Filtration durch einen Thoncylinder wie Milch verhielt.

Unter Mitwirkung des Fettes und bei Bildung der Emulsion geht

also eine Veränderung mit dem Casein vor. Schon vor einigen dreissig

Jahren fand Ascherson, ein Arzt in Berlin, dass bei Bereitung von

Emulsionen aus Eiweisslösungen und Fetten sich eine feste Schicht um
jeden Fetttropfen bildet. Er nannte diese Schicht die Haptogenmembran,

weil sie bei der Berührung von zwei Körpern entsteht. Eine solche

Haptogenmembran hat schon, gleichfalls vor einer langen Keihe von

Jahren, Henle den Milchkügelchen zugeschrieben. Er beruft sich darauf,

dass man die Milch mit Aether schütteln kann, ohne dass der Aether

die Fetttropfen aufnimmt, was doch der Fall sein müsste, wenn die letz-

teren ganz frei und ungeschützt in der Flüssigkeit herumschwimmen

würden; dass aber andererseits das Fett beim Schütteln leicht in den

Aether übergeht, sobald man dem Gemenge auch nur eine sehr geringe

Menge von Kali oder Katron zusetzt.

Später hat v. Wittich die Entstehung der Haptogenmembran dahin

erklärt, dass bei der Berührung des Fettes mit dem Katronalbuminate

eine doppelte Zersetzung stattfinde; das Natron gehe an das Fett und

bilde eine Natronseife, und dadurch werde gleichzeitig ein Theil des

Caseins, der, welcher sein Natron abgegeben hat, unlöslich. Die Seife und

der Eiweisskörper bilden hiernach mit einander die Haptogenmembran.

Diese Haptogenmembran ist vielfach und auch noch in neuerer Zeit

bestritten worden. Die Versuche von Soxhlet leiten aber wieder darauf

hin, dass doch das Fett den Eiweisskörper in einen besonderen Zustand

überführt, und Schwalbe ist mit neuen Versuchen für die Existenz

der Haptogenmembran eingetreten. Wir begreifen nur bis jetzt nicht,

wie das Fett auf die Filtrirbarkeit des ganzen Caseins einwirkt, da sich

wenigstens nach den bisherigen Anschauungen doch nur ein Theil desselben

an der Bildung der Haptogenmembran betheiligt. Wenn wir nun alle diese
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zahlreichen Versuche zusaramennehmen, so müssen wir uns leider be-
stehen, dass wu- weder mit Sicherheit wissen, in welchem Zustande das
Casein in -der Flüssigkeit der Milch enthalten ist, noch auch wissen, ob
es identisch sei mit dem künstlichen Natronalbiiminat oder nicht. Ihs
je z . ist nin gezeigt, dass alle Unterschiede, welche zwischen dem Natron-
albnrainate und dem Casein aufgestellt wurden, nicht haltbar sind : damit
mt aber die Identität der beiden Körper noch nicht erwiesen. Hoppe-
>. eyler wendet gegen den Identitätsbeweis aus den besprochenen Reac-
tionen mit Recht Folgendes ein: Wenn man Casein mit einer Lösung
\on Kali oder Natron behandelt, so bildet sich Schwcfelkalium, beziehungs-
weise Schwefelnatrium. Wenn man nachher den Eiweisskörper mit einer
verdünnten Säure wieder ausfällt, so zeigt er noch alle die vorerwähnten,
dem Casein und Alkalialbuminat gemeinsamen Reactionen, und doch ist
er sicher nicht mehr derselbe, der er früher war; denn abgesehen von
den Veränderungen, die er sonst erfahren haben mag, hat er einen Theil
seines Schwefels abgegeben. Es ist also möglich, dass man zwei Körper
hat, welche die uns bekannten Reactionen mit einander gemein haben,
und welche dennoch nicht identisch sind. Hiernach muss man auch die
Angabe beurtheilen, dass das Casein in der Milch vermehrt werde, wenn
man dieselbe bei 38*^ digerirt. Es ist nämlich angegeben worden, wenn
man die Milch bei 38® digerire, nehme die Menge des Eiweisses darin
ab, und die Menge des Caseins nehme in entsprechender Weise zu. Die
Versuche beweisen aber nur, dass die Menge des nativen Eiweisses ab,
und die des fällbaren Eiweisses zunimmt. Dass das geschieht, ist bei
alkalisch reagirender Milch leicht begreiflich, denn fast alle alkalischen
Flüssigkeiten wii’ken bei erhöhter Temperatur, wenn auch schwach und
langsam, auf das native Eiweiss und ändern einen Theil desselben in
fällbares Eiweiss um. Es handelt sich nur darum, ob das hier gebildete
fällbare. Eiweiss und das Casein identisch sind

;
dann kann man sagen,

dass hier auf Kosten des löslichen Eiweisses durch blosses Digeiüreu bei
38® wirklich Casein gebildet worden sei.

Die Milchsäure.

Wenn die Milch an der Luft steht, so wird sie nach und nach
sauer, indem der Milchzucker, der darin enthalten ist, in Milchsäiire um-
gewandelt wird. Die Milchsäure hat die Zusammensetzung C3 HJ. 0.,.

Man kann also diese Umwandlung betrachten als Zerfall des Milchzuckers.
Indem sich die Milchsäure vermehrt, verdrängt sie zuletzt das Casein
aus seiner Verbindung mit dem Alkali, und die Folge davon ist, dass
die Milch gerinnt, gesteht. Die Säurebildung beginnt also schon viel

früher, als die Milch gerinnt oder einen säuerlichen Geschmack annimmt,
sie beginnt sehr bald, nachdem die Milch gemolken worden ist

,
und

schreitet je nach der Temperatur rascher oder langsamer fort. Merk-
würdig ist es, dass schon ein geringer Zusatz von Senföl die Milchsäurc-
gährung, wie Aug. Vogel nachwies, fast vollständig hindert. Milch,

welcher man auf 20 Gramme einen Tropfen Senföl zusetzt, bleibt, wie
ich bereits früher erwähnte, nach einer Beobachtung von Schwalbe,
Wochen und Monate lang flüssig. Dies beimht darauf, dass die Säure-
bildung verhindert wird. Leider ist aber auch durch einen so geringen
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Zusatz von Senföl die Milch völlig ungeuiessbar gemacht. Wie das
Senföl wirkt weiss mau bis jetzt nicht. Der am nächsten liegende Ge-
danke ist dci'j dass cs bestimmten lebenden Organismeiij deren IVtitwii’knng

bei der Sänrehildnng nothwendig ist, die Existenz unmöglich macht: in

ähnlicher Weise, wie sich in Tranbensaft kein Alkohol bilden würde,
Avenn man ihm eine auf die Hefe absolut tödtlich wirkende Substanz
zugesetzt hätte.

Wenn man sich Milchsäure verschaffen will, so stellt man sic in

der Regel nicht aus Milch allein dar, sondern schlägt ein Verfahren ein,

welches von Bensch angegeben worden ist: man löst 6 Pfund Rohr-
zucker und 1/2 Unze Weinsteinsäure in 26 Pfund Wasser auf, und lässt

die Lösung einige Tage stehen. Das hat den Zweck, den Rohrzucker zu
iuvertiren, ihn in rechtsdrehende Glycose und linksdrehenden Frucht-
zucker umzuwandelu. Hierauf fügt man zu dem Ganzen 4 Unzen alten
stinkenden Käse, 8 Pfund abgerahmte geronnene Milch und 3 Pfund
geschlemmte Kreide. Alles zusammen lässt man einige Tage bei einer
Temperatur von SO'* bis 35*^ stehen. Die Milch und der Käse haben den
Zweck, die Milchsäuregährung einzuleiten, die Kreide hat den Zweck,
die gebildete Milchsäure aufzunehmen, so dass sich unter Austreibung
der Kohlensäure milchsaurer Kalk bildet. Hach einigen Tagen ist das
Ganze in einen steifen Brei verwandelt, den man mit 20 Pfund sieden-
den Wassers verdünnt, dann Unze Aetzkalk hinzufügt und eine halbe
Stunde lang kocht, dann durch einen Spitzbeutel liltrirt. Aus der filtrirten

Flüssigkeit scheidet sich in Form von Drusen und krystallinischen Kör-
nern der gebildete milchsaure Kalk aus. Diesen sammelt man nun auf
dem Spitzbeutel und presst ihn in Presstüchern aus. Man löst ihn wieder
in seinem zweifachen Gewicht Wasser auf und setzt auf jedes Pfund
31/2 Unzen vorher mit ihrem gleichen Gewichte an Wasser verdünnter
Schwefelsäure zu. Die Schwefelsäure bildet mit dem Kalk Gyps, und
die Milchsäure bleibt in Lösung. Die so erhaltene unreine Milchsäure
filtrirt man vom Gyps ab, fügt auf jedes Pfund der angewendeten Schwefel-
säure l^/g Pfund kohlensaures Zinkoxyd hinzu und kocht eine Viertel-
stunde lang; man filtrirt heiss, worauf beim Erkalten Krystalle von
milchsaurem Zinkoxyd entstehen. Diese trennt man von der Mutter-
lauge, löst sie in heissem Wasser wieder auf, leitet Schwefelwasserstoff
hindurch und filtrirt vom gebildeten SchAvefelzink ab. Die so aus dem
milchsauren Zink erhaltene, nun schon reinere Milchsäure dampft man
ein und zieht sie dann mit reinem Aether aus. Nach dem Verdunsten
des Aethers bleibt die reine Milchsäure zurück. Die so erhaltene, unter
der Luftpumpe über Schwefelsäure entwässerte Milchsäure hat ein spe-
cifisches Gewicht von 1,215 und syrupartige Consistenz.

Die Milchsäure ist eine relativ starke Säure, indem sie die Kohlen-
säure aus ihren Verbindungen austreibt, und hat einen intensiv sauren
Geschmack, der jedoch durch Verdünnen mit Wasser bald an seiner In-
tensität verliert. Die Milchsäure nehmen wir nicht nur in der sauren
Milch, sondern auch in den vegetabilischen Nahrungsmitteln zu iins, in

welchen Zucker durch einen ähnlichen Gährungsprocess in Milchsäure
übergeht. Dies ist der Fall im Sauerkraxit und in den sauren Rüben.
Hiß Milchsäure entsteht zwar iix letzter Reihe immer aus Zucker, aber
sie kann auch in nicht zuckerhaltigen Gemengen entstehen, wenn die-
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selben Amyluin enthalten, welches in Dextrin nnd Zucker nmgewandelt
wird, lind wo dann der Zucker nachher wiedei’ in Milchsäure zerfällt.

Es ist dies ein Drooess
,

der bei dem gewöhnlichen Sauerwerden der
Schlichte, des Mehl- oder Stäi’kckleisters, vor sich geht, und dessen Be-
deutung wir bald bei der Verdauung näher kennen lernen werden.

Quantitative Untersiicliiing der Milch.

Venn man die Milch quantitativ untersucht, so handelt es sich

gewöhnlich darum, die relativen Verhältnisse von Casein, von Fett und
von Zucker kennen zu lernen. Die kürzeste und beste Methode hiefür

ist die Methode von Heid len. Dieselbe beruht darauf, dass man die

Eiweisskörper der Milch durch Gyps unlöslich macht, während sie bei

den übrigen Methoden durch Essigsäure herausgefällt werden. Bei der

Methode von Heidlen wägt man etwa 15 Gramm Milch in einem kleinen

mit einem Deckel versehenen, vorher gewogenen Schälchen oder Tiegel

ab, und setzt dazu 5 Gramm reinen Gyps. Man kann sich denselben aus

dem gewöhnlichen käuflichen gebrannten Gyps verschaffen
,
indem man

diesen mit Wasser anrührt, ihn erstarren lässt und hinterher zu einem
feinen Pulver verreibt. Dieses feine Pulver laugt mau sorgfältig mit

Wasser aus, um es von allen im Wasser leichter löslichen Bestandtheilen

zu befreien, und trocknet es dann bei höchstens 110^. Von solchem

Gyps mischt man eine genau gewogene Menge, etwa 5 Gramm, der Milch

zu, wägt dieses Gemenge nochmals und trocknet es auf dem Wasserbade
ein. Dann trocknet man im Luftbade bei höchstens 110'* so lange weiter,

bis man bei wiederholtem Wägen keinen Gewichtsverlust mehr wahr-

nimmt. Auf diese Weise ermittelt man die Menge des Wassers, welche

fortgegaugen ist. Da man nun ausserdem die Menge des Gypses gewogen
hat, so erhält man durch Subtraction des Gewichtes des Gypses von dem
des Rückstandes die Menge der festen Bestandtheile der Milch. Von
dem so erhaltenen Rückstände pulvert man nun eine Portion ganz fein,

thut sie in einen Kolben und wägt sie darin ab, nachdem man vorher

getrocknet hat, um das Wasser zu vertreiben, welches die Masse in-

zwischen vermöge ihrer Hygroskopicität wieder angezogen hat. Dann
fügt man eine kleine Menge absoluten Alkohols hinzu und kocht damit

auf. Dann fängt man an, mit Aether zu extrahireu und zwar in der

Weise, dass man Aether aufgiesst, damit aufkocht, absetzen lässt und

den Aether, wenn er sich vollständig geklärt hat, abhebt oder vorsichtig

abgiesst, so weit er sich eben klar abgiessen lässt. Das wiederholt man

so lange, bis der abgehobene Aether, wenn man einen Tropfen davon

auf eine Glasplatte fallen lässt, keinen Eettring zurücklässt, mit andern

Worten, so lange als der Aether noch Fett aufnimmt. Wenn der Aether

kein Fett mehr aufnimmt, so verdampft man den Rest desselben und

wägt den Kolben wieder. Das so erhaltene Gewicht zieht man von dem

Anfangsgewichte ab : die Differenz besteht in den mit Aether auszieh-

baren Substanzen, welche man als Fett verrechnet. Jetzt fangt man

an, den Rückstand mit Alkohol auszuziehen, der mit Wasser auf das

specifische Gewicht von 0,85 verdünnt worden ist. In solchem Alkohol

ist der Milchzucker noch einigermassen löslich, und indem man wieder-

holt damit extrahirt, zieht man ihn nach und nach aus und auch zugleich
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die iu verdünntem Alkohol löslichen Salze, deren Gewicht man aber
vernachlässigt, weil es im Verhältniss zu dem des Milchzuckers sehr

gering ist. Mau extrahirt wiederum so lange fort, als der Alkohol noch
etwas aufuimmt. Ist dies nicht mehr der Pall, so verjagt man den Rest,

trocknet und wägt. Die Differenz wird als Milchzucker verrechnet, mit
dem aber, wie gesagt, einige im verdünnten Alkohol lösliche Salze und
ausserdem noch die unbekannten sogenannten Extractivstoffe mit-
gercchnet sind.

Wenn man endlich von dem Reste das Gewicht des zugesetzten
Gypses abzieht, so bleibt das Gewicht des Käsestofifes übrig, oder rich-

tiger gesagt, das. Gewicht der Eiweisskörper mit Einschluss der in ver-
dünntem Alkohol nicht löslichen Salze, deren Gewicht aber wiederum
dem des Käsestoffs gegenüber verhältnissmässig gering ist. Man erhält

also durch diese Procedur eine annähernd richtige Vorstellung von dem
relativen Verhältnisse von Butter, Zucker und Eiweisskörpern in der
Milch und zugleich von der Conceutration derselben.

Da dieses Verfahren immer noch verhältnissmässig zeitraubend ist,

so hat man einzelne Proben angegeben, welche dazu dienen, uns einiger-

massen über den Werth der untersuchten Milch zu orientiren. Die ge-

wöhnlichen sogenannten Milchprober, wie sie von den Marktcommissären
gebraucht werden, sind nichts Anderes als Areometer, mittelst welcher
man das specifische Gewicht der Milch feststellt. Nun ist aber die Milch
eine Emulsion, das specifische Gewicht des Fettes, welches sie enthält,

ist geringer als das des Wassers, das
'

specifische
'

Gewicht der andern
werthvollen Bestandtheile, des Caseins und des Zuckers, ist aber grösser
als das des Wassers. Der Stand des Areometers in der Flüssigkeit ist

nun iu erster Reihe abhängig von dem specifischen Gewichte der Lösung,
in welche das Areometer eingetaucht wird. Die in der Flüssigkeit

suspendirteu Fetttröpfchen üben aber auch einen E infl uss auf den Stand
desselben aus. Was man also durch die Milchprobe erfährt, ist der Gehalt
der Milch an Casein, kurz au gelösten Substanzen, und auch in Rück-
sicht auf diese wird durch die wechselnde Menge der Fetttröpfchen das

Resultat weniger genau. Man kann durch die Milchprobe auch nicht

erfahren, ob etwa die Milch, ehe sie auf den Markt gebracht wurde,
abgerahmt worden ist, man erfährt nur, ob sie in gröblicher Weise mit
Wasser versetzt wurde oder nicht.

Um nun auch den Fettgehalt der Milch auf kurzem Wege zu be-
stimmen, hat Donne ein sogenanntes Lactometer oder Galactometer
coustruirt. Dieses Instrument ist ein Diaphanometer. Die Milchflüssigkeit,

an und für sich durchsichtig, wird getrübt durch die Milchkügelchen,
welche' darin enthalten sind. Je mehr Milchkügelchen, d. h. Fettkügelchen
die Milch enthält, um so undurchsichtiger ist sie. Das wissen schon die

Hausfrauen, indem sie von der schlechten Milch sagen, sie sei ganz blau
in den Schalen, weil eben der dunkle Grund der Schale durch die fett-

arme durchscheinende Milch hindurch wirkt und ihr dadurch eine blaue
Farbe verleiht. Donne misst die Dicke einer Milchschicht, die opak
genug ist, um die Flamme einer Stearinkex’ze von bestimmter Qualität
vollständig zu verdecken. Die Milchschicht von wechselnder Dicke stellt

er dadurch her, dass er zwei mittelst plauer Glasplatten geschlossene
Röhren in einander verschiebt'. Indem auf der einen Röhre eine Theilung

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aull. 17
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aufgetiageii ist, kanu der Apparat durch eine Reihe chemischer Fett-
bostimmungeii empirisch graduii’t werden, so dass man dann den Fettgehalt
nach einer blossen Ablesung annähernd bestimmen kann.

Frauenmilch und deren Surrogate.

Die Frauenmilch enthält im Mittel in 1000 Theilen 28,11 Käse-
stoff. Die Eiweissmenge ist in den quantitativen Analysen, denen dieses
Mittel entnommen ist, und die alle aus einer älteren Zeit herstammen,
nicht gesondert bestimmt worden, weil man damals nicht wusste, dass
alle Milch Eiweiss enthält, sondern das Eiweiss nur fand, wenn es in

grosser Menge in der Milch auftrat. Man hielt es deshalb für einen
hlos pathologischen Bestandtheil der Milch. Sie enthält ferner in

1000 Theilen 35,66 Butter, 48,17 Milchzucker, 2,42 Salze und 885,66
Wasser. Von dieser mittleren Zusammensetzung, welche ich nach
Moleschott’s Physiologie der ISTahrungsmittel wiedergebe, kommensehr
grosse Abweichungen vor. Erstens ist die Milch in den ersten Tagen
nach der Geburt wesentlich anders zusammengesetzt. Es ist dies die

Zeit, wo von der Brustdrüse noch das sogenannte Colostrum abgesondert
wird. Das Colostrum enthält eine viel grössere Menge von Eiweisskörpern
und besonders von nativem Eiweiss. Das native Eiweiss ist im Colostrum,

nicht nur in absolut grösserer Menge enthalten als in der späteren Milch,

sondern auch in einer relativ grösseren Menge im Verhältnisse zum
Casein. Im Mittel kommen in 1000 Theilen 52,73 Eiweisskörper,

33,47 Butter, 44,66 Milchzucker, 4,74 Salze und 864,40 Wasser vor.

Ausserdem ist aber während deö Säugens die Milch in einer fortwähren-

den Veränderung begriffen, nicht allein nach der Nahrung, welche die

Säugende bekommt, sondern auch je nach der Zeit, welche seit der

Geburt verstrichen ist. Das ist der Grund, weshalb man beim Suchen

von Ammen für Kinder möglichst solche zu finden sucht, welche in der-

selben oder nahezu in derselben Zeit mit der Mutter des Kindes nieder-

gekommen sind. Es hat sich gezeigt, dass ganz junge Kinder die Milch

von Ammen, welche schon längere Zeit gesäugt haben, schlecht ver-

tragen. Endlich ist die Zusammensetzung der Milch nach dem Lebens-

alter der Säugenden verschieden. Es ist von Doyere die Milch einer

45jährigen Amme analysirt worden, und es zeigte sich, dass sie nur
8l Theile Käsestoff', aber 4,0 Theile Eiweiss, 76 Butter, 73,1 Milch-

zucker, 1,5 Salze in 1000 Theilen enthielt. Wenn man aus dieser einen

Untersuchung einen Schluss machen könnte, so nehmen in vorgerückteren

Lebensjahren die Eiweisskörper und unter diesen besondei-s das Casein

ab, dagegen nehmen die stickstofflosen Substanzen, Butter und Milchzucker

zu. Es muss jedoch bemerkt werden, dass die Milch einer 36jährigen

Frau, welche Simon analysirte, wenig von der mittleren Zusammen-

setzung abwich, und die gleichfalls von Simon analysirte Milch einer

20jährigen Amme an Caseingehalt sogar noch um ein geringes übertraf.

Endlich ist die Milch verschieden zu der Zeit
,
wo das Kind an-

gelegt wird, und zu der Zeit, wo das Kind schon einige Zeit gesogen

hat. Man hat bemerkt, dass anfangs immer eine fettärmere, später eine

fettreichere Milch kommt. Es wurde dies auch an den Kühen beobachtet,

und die Landlcute sind noch jetzt bisweilen der Meinung, dass die Milch
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pich in den Eutern der Kühe ausrahnie. Da das Euter der Kühe nach

demselben Typus gebaut ist, wie die Brustdrüse des Menschen, so kann
begreiflicher Weise von einem solchen Ausrahmen nicht die Eede sein.

Worauf es beruht, dass die spätere Milch immer fettreicher ist als die

frühere, weiss man nicht. Man kann nur vermutheu, dass in den Enchym-
zellen der Drüsenbläsohen ein Vorrath von Eetttröpfchen angehäuft ist,

und dass dieser während des Saugens von den Enchymzellen ausgestossen

wird und in die Milch gelangt. Auch die Milch beider Brustdrüsen zeigt

sich nicht gleich zusammengesetzt.

Th. Brunner, der in Huppert’s Laboratorium eine Eeihe von
Erauenmilchanalysen nach einer andern Methode anstellte, ist ferner der

Meinung, dass in fast allen älteren Analysen von Thier- und Meuschen-
milch die Werthe für Eiweisskörper und Eette zu hoch angegeben

wurden.
Es ist kein Zweifel, dass die Muttermilch, heziehungsweise die

Ammenmilch das zweckmässigste Nahrungsmittel für junge Kinder sei.

Wo solche nicht zu beschaffen ist, ist man auf die sogenannte künstliche

Ernährung angewiesen. Es fragt sich: Welches ist das beste Surrogat,

das man der Muttermilch substituiren kann?
Die Kuhmilch enthält, wenn sie gut ist, mehr Fett als die Menschen-

milch, aber sie enthält zugleich nahezu doppelt so viel Casein. Bei der

Frau ist in der Milch im Mittel 28,11 Casein gefunden worden, bei der

Kuh 54,04. Butter ist in der Frauenmilch 33,47, in der Kuhmilch 43,05,

Milchzucker in der Frauenmilch 44,66, in der Kuhmilch 42,63, also

noch etwas weniger als in der der Frau. Aschenbestandtheile sind in der

Menschenmilch 4,74, in der Kuhmilch 7,84. Es zeigt sich nun, dass

Kinder, namentlich junge Kinder, die unverdünnte Kuhmilch in der Eegel
schlecht vertragen, dass sie sie in hrockenartigen Gerinnseln ausbrechen.

Da dies nicht nur mit der Qualität, sondern auch mit der Quantität des

Caseins zusammenhängt, so ist das gewöhnliche und auch ganz rationelle

Auskunftsmittel, dass man die Kuhmilch mit der Hälfte, in den ersten

Wochen nach der Geburt sogar mit zwei Dritttheilen Wasser verdünnt.

Dann ist sie aber an zwei Bestandtheilen verarmt, sie enthält dann
weniger Zucker und Fett als die Menschenmilch.

Den Zucker pflegt man ihr in Gestalt von Eohrzucker zuzusetzen,

und da der Kandiszucker, das heisst der in grossen Krystallen krystalli-

sirte Eohrzucker, von den im Handel vorkommenden Sorten der reinste

ist, pflegt man Kandiszucker zu diesem Zwecke zu verwenden. Der
Chemiker Heintz hat aber schon am Ende der Vierziger Jahre an-

gefangen, dem Eohrzucker Milchzucker zu substituiren, der ja jetzt all-

gemein im Handel zu haben ist. Der Milchzucker ist ein sehr leicht

zersetzbarer Zucker, während der Eohrzucker ein entschieden schwerer

zersetzbarer Zucker ist, und erst im Magen invertirt, in Trauben- und
Fruchtzucker verwandelt werden muss, um seine weiteren Veränderungen
einzugehen. Zweitens enthält aber der Milchzucker immer eine grössere

Menge von phosphorsauren Salzen, welche er beim Herauskrystallisiren

aus den Molken mit sich reisst, und diese phosphorsauren Salze sind

offenbar etwas, was dem Säugling zum Aufbaue seines Knochensystems
zu Gute kommen kann. Es hat auch diese Ersetzung des Eohrzuckers
durch den Milchzucker, wo sie immer versucht worden ist, im Allge-

17*
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mcineu einen guten Erfolg gehabt. Nur muss man nicht erst mit llohr-
zncker anfangen und dann hinterher Milchzucker substituiren, weil die
Erfahrung lehrt, dass dann das Kind die mit Milchzucker versüsste Milch
nicht nimmt, weil der Milchzucker viel weniger süss schmeckt als der
Kohrzucker.

Da die Milch auch fettärmer ist, so hat man vorgeschlagen
,

ihr
Milchrahm zttzusetzen. Es ist das auf den ersten Anblick vollkommen
gerechtfertigt

,
aber in der Ih-axis stellt sich die Sache etwas anders.

Die Milchsäuregährung wird bekanntlich durch ein Ferment cingeleitet,

und ist von einer Milch in die andere übertragbar, und selbst die un-
bedeutendsten Mengen, welche an der Wand eines Gefässes hängen ge-
blieben sind, sind hinreichend, um in der Milch, die in solche Gefässe

hineingegossen wird, rasch Milchsäuregährung einzuleiteu. Wenn man
Milch ausrahmen will, muss mau sie 24 Stunden lang stehen lassen.

Mau lässt sie zwar nicht sauer werden, aber man kann nicht hindern,

dass nicht wähi’end dieser Zeit der Process der Milchsäuregährung be-

ginnt, speciell nicht hindern, dass das Ferment schon anfängt, .sich in

dieser Milch zu vermehren. Wenn man nun den Kahm dieser Milch in

andere frischere überträgt, so ist das von keiner besonderen Gefahr,

wenn dieses Gemenge sofort verbraucht wird. Wenn es aber noch auf-

bewahrt wird, so theilt sich der Process der Milchsäuregährung dieser

so gemengten Milch mit, und sie verdirbt in kürzerer Zeit als sie ohne
Kahmzusatz verdorben wäre. Mau ist deshalb zu dem alten seit Jahr-

hunderten geübten Verfahren zurückgekommen, möglichst fette Kuhmilch
zu nehmen, diese mit der Hälfte Wasser zu verdünnen, und sie zu

zuckern, nicht aber ihr noch Kahm von anderer Milch zuzusetzen. Wo
man dies thun will, benutze man wenigstens nicht den käuflichen Kahm,
sondern bringe ganz frische Milch an einen möglichst kühlen Ort, und

sobald sich eine Kahmschicht gebildet hat, schöpfe man dieselbe ab und

verwende sie.

Das Verdünnen ist nicht zu allen Zeiten gleich nothwendig und

nützlich. Man hat mit demselben abzunehmen und zuletzt vom siebenten,

achten oder neunten Monate an das Kind schon mit unverdünnter Kuh-

milch zu ernähren.

In den englischen Kecepteu für sogenannte künstliche Frauenmilch

findet man einen uns seltsam erscheinenden Zusatz, nämlich Kalkmilch.

Bei der Art und Weise, wie sich manchmal Dinge in der Praxis fort-

pflanzen, welche aus theoretischen Gründen vorgeschlagen sind und gar

keine praktische Erfahrung für sich haben, könnte man glauben, dass

dieser Zusatz von Kalkmilch nur in der Idee gemacht worden sei, den

Kindern den Kalk zuzuführen, auf Kosten dessen sie ihr Knocheusystem

aufbauen sollen. Da aber die Mütter für einen solchen Zusatz schwerlich

viel Neigung haben werden, so ist es nicht wahrscheinlich, dass die

Aerzte darauf beharrt haben würden, wenn sie nicht einen guten Grund

dafür gehabt hätten. Und dieser Grund ist wahrscheinlich ein reiu

localer. Bei der Ausdehnung von London und bei den dortigen Verkehr.s-

verhältnissen ist es sehr wohl glaublich, dass der grösste Theil der Milch,

wenn sie in das Haus kommt, schon saure Keaction zeigt, und dass dieser

Zusatz von Kalkmilch gemacht wird, um die in der Milch enthaltene
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Milchsiüirc iu milchsauren Kalk umzuwandeln und der Milch alkalische

Ilcaction zu geben.

Man hat der Milch auch in den späteren Monaten der öäugling’s-

ernährung Amylacea zugesetzt. Es geschieht dies einmal in Gestalt der

verderblichen Breilutterung, welche bei uns noch so vielfältig auf dem
Lande gehandhabt wird, andererseits in verfeinerter Weise, indem man
eine Stärke, die einen besonderen Kuf der leichten Verdaulichkeit hat,

die Pfeilwurzelstärke, das sogenannte Arrow-root, das aus der Wurzel

von Marauta arundiuacea gewonnen wird, der Milch zusetzt. Es darf

hiebei nie vergessen werden, dass die wesentlichste Kährsubstanz in der

Milch, dass die Eiweisskörper nicht vermehrt werden, nnd dass es nach-

theilig ist für ein Kind, wenn man ihm eine verhältnissmässig zu grosse

Menge von Kohlehydraten zuführt uud sucht, ihm dabei an der Masse

der Eiweisskörper, die ihm zugeführt werden sollen, etwas abzubrechen.

Der bekannte Kinderarzt Eouth in London sagt in Bezug hierauf, dass

eine Anzahl Londoner Kinder nur durch die TJnbotmässigkeit der Wär-
terinnen gerettet werden

,
indem diese sie nebenbei aus ihrer Schüssel

essen lassen, während sie sonst bei Arrow-root verhungern würden.

Eine andere Art des Zusatzes von Kohlehydraten hat Liebig an-

sregeben. Er benutzt Weizenmehl, das insofern einen Vorzug vor dem
Arrow-root hat, als es nicht unbeträchtliche Mengen (bei uns nach

Horsford und Krocker 157 Gewichtstheile in tausend) von Eiweiss-

körpern enthält. Die Stärke im Weizenmehl sucht er dadurch leichter

verdaulich zu machen, dass er sie gewissermassen einen Theil des Ver-

dauungsprocesses schon vorher durchmachen lässt
,

dass er sie durch

Malz in Achroodextrin und Zucker umwandelt. Er gibt dazu zweierlei

Recepte. Erstens: 1 Loth Weizenmehl wird mit 10 Loth Milch gekocht,

dazu wird dann, wenn die Masse bis 70” abgekühlt ist, 1 Loth Malz-

mehl mit 2 Loth Wasser und 30 Tropfen einer Lösung gesetzt, welche

2 Theile doppeltkohlensaures Natron in 11 Theilen Wasser nthälte

;

hierauf wird das Ganze bei 70” digerirt. Das zweite Recept, das im

Wesentlichen dasselbe Resultat gibt
,

ist folgendes : Es werden 1 Loth

Weizenmehl, 1 Loth Malzmehl, 7| Gran doppeltkohlensaures Natron,

2 Loth Wasser und 10 Loth Milch zusammengemischt und vorsichtig

unter Umrühren und Schütteln über der Spirituslampe gewärmt. Man
lässt das Gemisch aber nicht zum Aufkochen kommen, sondern erwärmt

es nur bis auf etwa 70”. Man braucht dazu kein Thermometer, man
richtet sich nach der Veränderung in der Consistenz. Hat man nämlich

eine Weile erwärmt, so wird die Masse dicklich, indem die Stärke quillt

und sich in Kleister umwandelt. Wenn man dann unter stetem Rühren
und Umschütteln weiter erwärmt, so wird sie wieder dünn, indem der

Kleister in Dextrin und in Zucker übergeht. Endlich, wenn die Masse

wieder dünn und süssschmeckend geworden ist, wird sie aufgekocht, um
die Diastase zu zerstören. Die Suppe wird, mag sic nach dem eiuen

oder andern Recepte bereitet sein, je nach dem Alter des Kindes mit

verschiedenen Mengen Wasser verdünnt, und durch ein Tuch oder ein

feines Haarsieb geseiht. Es sind jetzt schon zahlreiche Versuche mit

dieser sogenannten Liebig’schen Suppe angestellt worden, und wenn auch

ein Theil von ihnen weniger befriedigend ausgefallen ist, so muss mau
doch sagen, dass sie in andern Eällen wieder gute Erfolge gehabt hat, und
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gewiss, wenn eben die Siippe mit Sorgfalt bereitet ist, eine der besseren
Alten ist, um mit der Milch Kohlehydrate in grösserer Menge dem
Körper znzuführen.

Bei schwachen, abgemagerten Kindern verdünnt man die Kuhmilch
mit Fleischbrühe statt mit Wasser und zwar meistens mit Kalbtleisch-
brühe, häufig aber auch mit Rindfleischbrühe, von der vorher das Feit
abgeschöpft worden ist. Der Erfolg ist orfahrungsraässig ein guter. In wie
weit die Fleischbrühe als solche dabei zur Ernährung des Kindes beitragen
kann, werden wir erst später, wenn wir vom Fleische sprechen, erfahren.

Ausser der Kuhmilch kann auch die Milch anderer Thiere zur
Ernährung der Kinder dienen. Da ist es namentlich die Ziegenmilch,
welche in südlichen Ländern meist ganz unverdünnt und direct vom
Thiere verbraucht wird. Routh erzählt, dass in Malta nicht selten die
Kinder unmittelbar an die Ziege angelegt werden und dabei ganz vor-
trefflich gedeihen.

Die Milch der Einhufer, die Milch der Eselin und der Stute,
kommt bei uns für die Ernährung der Kinder nicht in Betracht. Sie
ist ärmer an Eiweisskörpern als die Menschenmilch. Das Mittel für die

Menschenmilch hatte sich auf 28,11 Gewichtstheile Casein in Tausend
gestellt, für die Milch der Eselin stellt sich dasselbe auf 20,18, und
für die der Stute auf 16,41. Dabei ist die Milch der Eselin verhältniss-
mässig fettarm. Die Menge des Fettes stellt sich für die Eselin auf
12,56, dagegen gibt Moleschott für die Stutenmilch eine sehr hohe
Ziffer, nämlich 68,72 an. Beide aber, sowohl die Milch der Eselin als

die Stutenmilch
,

sind sehr reich an Milchzucker. Milchzucker und
Aschenbestandtheile betragen in der Milch der Eselin 57,02, in der

Stutenmilch sogar 86|. Die Milch der Eselin ist namentlich in früherer

Zeit vielfältig an Brustkranke verabreicht worden, und sie nähert sich

insofern den süssen Molken, als sie im Vergleiche zu andern Milchsorten

eine geringere Menge von Fett und eine geringere Menge von Eiweiss-

körpern enthält, dafür aber eine relativ grosse Menge von Milchzucker.

Noch grösser ist die Menge des Milchzuckers
,

wie wir eben gesehen
haben, in der Stutenmilch, und daher ist diese mehr als andere Milch
geeignet, ein gegohrenes, berauschendes Getränk, den sogenannten Kumis,
zu geben, den die Kirgisen schon seit alter Zeit bereiten. In neuerer

Zeit haben ihn die russischen Aerzte Brustkranken verordnet : es haben
sich auch in anderen Theilen von Russland Anstalten zur Erzeugung
von Kumis gebildet, und vor einigen Jahren ist auch hier in der Nähe
von Wien eine solche eingerichtet worden.

Aus der Milch werden an secundären Produeten gewonnen zunächst

die Butter und die Buttermilch. Mit letzterer wird in unsern Alpen noch

verschwenderisch umgegangen, indem man sie meistens dem Vieh gibt,

während sie anderwärts, wohl in grösster Ausdehnung in Irland, von

Menschen genossen wird. Man kann nicht verkennen, dass ihr noch ein

nicht unbeträchtlicher Nährwerth zukommt. Mau muss bedenken, dass

sie noch die gesammten Bestandtheile der Milch enthält mit Ausnahme
des Butterfettes, und mit Ausnahme dessen, was an Milchzucker in

Milchsäure umgewandelt worden ist.

Ein anderes secundäres Product ist der Käse, der hier insofern zu

erwähnen ist, als er Eiweisskörper in der concentrirtesten Gestalt ent-



Das Floisch. 263

hält, wenigstens in concentrirterer Gestalt als alles frische Fleisch. Ein

rfnnd Käse enthält etwa nm die Hälfte mehr Eiweisskörper als ein

Pfnnd frisches Fleisch. Wir sehen deshalb, dass in denjenigen Gegenden,

in welchen die Milchprodncte relativ wohlfeil sind
,

in der Ernährung

der niederen Bevölkerung dem Fleische vielfach Käse substituirt wird.

Das Fleisch.

Das Fleisch, wie es in den Topf kommt, ist zusammengesetzt aus

Muskelfasern, aus den Sehnen der Muskeln, aus Fett, aus Blutgefässen,

Kerveu u. s. w. Die hauptsächlichsten Substanzen, welche für uns in

Betracht kommen, sind erstens eine Eeihe von Eiweisskörpern, welche

wir später, wenn wir vom Muskel und seiner Physiologie handeln, noch

näher kennen lernen werden, zweitens die leimgebenden Substanzen,

weiche beim Kochen, wenn auch nicht vollständig, so doch theilweise

in Leim übergeführt werden
,
und dann eine Eeihe von nicht eiweiss-

artigeu löslichen Substanzen im Fleische. Unter diesen ist zunächst zu

erwähnen das Glycogen, welches wir schon bei den Kohlehydraten be-

sprochen haben. Wir erhalten es aber in der Eegel nicht mehr als

Glycogen in der Nahrung, indem bei uns die Gewohnheit herrscht, das

Fleisch, damit es leichter mürbe werde, längere Zeit hängen zu lassen,

es nicht sofort nach dem Schlachten des Thieres zu kochen. Während

dieses Ablagerns wird das Glycogen in Zucker und dann in Milch-

säure umgewandelt. Ein zweites Kohlehydrat, das wir schon besprochen

haben, und welches ebenfalls im Fleische vorkommt, ist der Inosit. Er

hat die Formel Cg H[g Cg. Er hat mit den Zuckern gemein, dass er ein

Kohlehydrat ist und dass er süss schmeckt
;

er geht aber weder direct,

noch indirect die Alkoholgährung ein und ist deshalb nicht als ein

wahrer Zucker zu betrachten. Dagegen wandelt er sich in Milchsäure

um und zwar, wie es scheint, unter denselben Verhältnissen, unter

denen sich die Glycose in Milchsäiire umwandelt. Aber, er gibt nicht

die gewöhnliche Milchsäure, sondern eine andere Milchsäure, welche

man mit dem Namen Fleischmilchsäure oder Paramilchsäure belegt hat.

Sie ist der gewöhnlichen aus den Zuckern erhalfenen Milchsäure ähn-

lich, aber sie unterscheidet sich von derselben durch die Krystallform

und durch die Löslichkeitsverhältnisse einiger ihrer Salze.

Demnächst haben wir im Muskelfleische eine Eeihe von stickstoff-

haltigen Substanzen, die keine Eiweisskörper sind, zunächst das Kreatin,

welches Chevreul im Fleischsafte entdeckt und Liebig näher unter-

sucht hat. Er hatte die Eiweisskörper durch Aufkochen aus dem Fleisch-

safte entfernt, hierauf mit einem Gemenge von salpetersaurem Baryt

und Aetzbaryt versetzt, um die Schwefelsäure und Phosphorsäure aus-

zufällen, sodann vom Niederschlage abfiltrirt, die Mutterlauge eingeengt,

und sie zum weiteren Abdunsten und Krystalliren hingestellt. Dabei

schied sich das Kreatin krystallisirt aus. Es besteht aus O^.

Wenn man es mit Barytwasser kocht, so zerfällt es in Haimstoff

(CIJ^ 0) und in Sarkosin fCg NO.^)- Den Harnstoff werden wir als

wichtigsten stickstoffhaltigen Bestandtheil des Harns kennen lernen, das

Sarkosin ist zwar als solches kein Harnbestandtheil, aber interessant

durch den Einfluss, welchen es, in den Körper gebracht, aut die Harn-
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bostandthcilo aiisübt. Echiifs dev eben erwähnten Metamorphose nimmt
{ as Ivreatin ein At^m Wasser anf: wenn man es dagegen mit Säuren
koeht, so gibt cs cm Atom Wasser ab und geht nun in einen andern
oiper über, in das Kreatinin, welches aus H. 0 besteht

Dieselbe Veränderung erleidet es durch längeres Kochen,' so dass in der
h Imschbrühc stets neben Kreatin auch viel Kreatinin enthalten ist.
Dieses Kreatinin ist eine entschiedene Basis, und wir werden es als
regelmässigen Harnbostandtheil kennen lernen.

Ferner kommt im Fleische noch ein Körper vor, der den Kamen
Hypoxanthin oder Sarkin führt, und aus Ct 77^ 0 besteht. Wir
werden, wenn auch nicht diesen Körper, doch in der Zusammensetzung
ihni nahestehende gleichfalls unter den stickstotfhaltigen Harnbestand-
theilen kennen lernen. Dann haben Hlasiwetz und Weid el in neuester
Zeit im Fleischextracte eine Substanz entdeckt, welche sie mit dem
Namen Carnin bezeichnet haben, und welche die Bestandtheile eines
Oxytheobromins, oder auch die von Sarkin und Fssigsäure enthält. Es
besteht aus 0.^. Es ist in kaltem Wasser schwer

,
in heissem

leicht löslich; Alkohol und Aether lösen es nicht. Mit Chlorwasserstoff-
säure bildet es glasglänzende Nadeln von salzsaurem Carnin. Es gibt
eine Farbenreaction, die ihm mit dem Sarkin gemeinsam ist. Erwärmt
man eine kleine Menge mit frischem Chlorwasser und etwas Salpeter-
säure, bis die Gasentwickelung aufhört, verdampft dann zur Trockenheit
und setzt den weissen Kückstand unter einer Glocke einer Ammoniak-
atmosphäre aus, so färbt er sich dunkel rosenroth.

Endlich hat Liebig in seiner berühmten Arbeit über die Bestand-
theile des Fleisches die Inosinsäure beschrieben, von der er das Barytsalz
analysirt hat, und der er die Formel C, Og gibt. Diese Säure soll

in ihren Lösungen den Geschmack der Fleischbrühe haben. Sie ist von
Hlasiwetz bei der Untersuchung des Fl'eischextractes nicht wieder auf-
gefunden worden, sie scheint also nicht immer, nicht in allem Fleische
vorzukommen.

Ausser diesen organischen Bestandtheilen enthält das Fleisch eine
Quantität anorganischer Bestandtheile, von welchen für unsere Ernährung
namentlich die phosphorsauren Salze von Wichtigkeit sind. Es muss hier
hervorgehoben werden, dass die Hauptmasse der phosphorsauren Salze
im Fleische .phpsphorsaures Kali ist. Kali und Natronsalze sind im Blute
und im Muskelfleische keineswegs gleichmässig vertheilt, im Blute herr-
schen die Natronsalze, im Muskelfleische die Kalisalze vor.

Wenn wir das Fleisch gemessen wollen, so pflegen wir es zu
kochen oder zu braten. Man hat vorgeschlagen, das lieber zu unterlassen
und das Fleisch roh zu essen, da ja die Thiere, die im Naturzustände
leben, dem sich der Mensch möglichst zu nähern .suchen müsse, das
Fleisch auch roh verzehren. Die Welt hat aber daran keinen Geschmack
gefunden, und ausserdem hat das Kochen schon darin seinen guten
Grund, dass wir uns durch dasselbe vor den Parasiten sicher stellen,

und vor den Ansteckungsstoffen, welche etwa im Fleische enthalten sein

können. In Kücksicht auf die Parasiten liegt die Sache, namentlich seit

den Erfahrungen, die wir in neuerer Zeit über ihre Wanderungen
gemacht haben, auf der Hand. Es wird Niemand mehr empfehlen, rohes

Schweinefleisch zu essen, seit die Trichinen einen solchen Schrecken
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über ganz Europa verbreitet haben. Aber auch in Rücksicht anf nicht

greifbare
,

nicht sichtbare Contagien ist das Kochen oder Rraten des

Fleisches gewiss von hoher Dichtigkeit, denn es hat sich gezeigt, dass

von Thieren, die an ansteckenden Krankheiten gelitten hatten, das

Fleisch ohne Schaden genossen worden ist, wenn es vorher gehörig

gekocht war. Es dürfte jetzt beiläufig 30 Jahre her sein, dass in Böh-

men eine grosse Rinderpest Avar, und dort eine Menge Vieh erschlagen

und verscharrt Avurde. Es ist später ruchbar gCAvorden, dass arme LeiAtc

zur Nachtzeit diese Cadaver ausgegraben haben, dass sie das Fleisch

gekocht, und sich davon genährt haben, ohne dadurch an ihrer Gesund-

heit Schaden zu erleiden. Im Uebrigen muss anerkannt werden, dass rohes

Fleisch unter Umständen dem gekochten vorzuziehen ist. Man hat

schAA’ache, abgemagerte Kinder noch mit gutem Erfolge mit rohem Fleische

ernährt, avo es mit gekochtem und gebratenem allein nicht in gleicher

Weise gelin^n Avollte. SchAvieriger ist es zu entscheiden, ob dies daher

rührte, dass das rohe Fleisch leichter verdaulich war, oder daher, dass

die Siedhitze in den Ehveisskörpern Zerstörungen anrichtet, die ihren

Nährwcrth herabsetzen. Die Frage
,

ob denn das Fleisch durch das

Kochen schwerer verdaulich Averde
,
kann man bejahen und verneinen,

je nach den Bestandtheilen des Fleisches, welche man in Betracht zieht.

Die EiAveisskörper im Fleische werden durch das Kochen entschieden

schwerer verdaulich
,

da sie gerinnen
,
und Avir werden später sehen,

dass sie von dem sauren Magensafte im gekochten Zustande viel schwerer

gelöst werden
,

als im upgekochten Zustande. Dagegen aber wird das

Bindegewebe durch das Kochen seiner Umwandlung in Leim entgegen-

geflihrt. Im rohen Fleische, welches in Stücken, nicht schon fein zer-

kleinert, in den Magen hineinkommt, sind die Eiweisskörper in dem
Gerüste von Bindegewebe zusammengehalten und dadurch im Innern vor

der Einwirkung des Magensaftes geschützt, der Magensaft kann nur auf

der Oberfläche einwirken. Wenn dagegen das gekochte Fleisch in den

Magen kommt, wird das BindegeAvebe zwischen demselben sehr bald auf-

gelöst, und in Folge davon zerfällt nun das Muskelfleisch in lauter ein-

zelne Muskelfasern, die der Einwirkung des Magensaftes leichter zugäng-

lich sind. Ich muss übrigens hiebei von Agonie herein bemerken, dass

man die Brauchbarkeit einer Fleischspeise nicht immer nach ihrer leich-

ten Verdaulichkeit beurtheilen darf. Dazu hat man allerdings Ursache

bei Kranken und bei schwächlichen Personen
,

denen das Unverdaute

lästig im Magen liegt. Wenn es sich aber darum handelt sonst gesunde

und kräftige Individuen mit einer möglichst geringen Menge von Eiweiss-

körpern gut zu ernähren, so ist es möglicher Weise gar nicht vortheil-

haft, wenn diese Eiweisskörper der Einwirkung der Verdauung zu schnell

unterliegen : denn wir werden später sehen
,

dass gewöhnlich ein Theil

der Eiweisskörper bei der Verdauung soweit verändert wird, dass die

entstandenen Producte sich wahrscheinlich nicht zu Eiweisskörpern rege-

neriren, sondern direct weiter zerfallen, zerfallen bis zu den weiteren

Zersetzungsproducten
,

welche endlich als solche ausgeschieden werden,

während die weniger veränderten Eiweisskörper nach ihrer Resorption

zum Aufbau und zum Ersätze des Organismus dienen. Es ist vielleicht

nicht in jeder Hinsicht vortheilhaft
,
wenn der Auflösungs-, Umwand-

lungs- und Zerfällungsprocess, den wir Verdauung nennen, zu rasch fort-
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schreitet. Es ist also vielleicht fiir die Oekonomie mit den Eiweisskörpern
vortheilhafter, wenn dieselben nicht so schnell verdaut und, ehe sie z\ir

Resorption kommen, nicht so weit verändert werden.
Wenn wir das Fleisch kochen, so trennen wir dabei, wenn auch

unvollkommen, die in heissem Wasser löslichen und die in heissem Wasser
unlöslichen Restandtheile. Eiweiss, welches bereits in das Wasser diffundirt

ist, gerinnt in demselben und wird durch das sogenannte Abschäumen
entfernt. Die übrigen Eiweisskörper gerinnen im Fleische. Dagegen gehen
die löslichen Restandtheile des Fleisches grösstentheils in die Brühe über
und zugleich diejenigen Eiweisskörper, welche der Gerinnung etwa ent-

gehen, und diejenigen Eiweisskörper, welche bei längerem Kochen wieder
löslich werden. Schon Mulder wusste, dass Eiweisskörper, welche durch
die Hitze gerinnen, sich bei längerem Kochen theilweise, Avenn auch sehr

langsam Avieder auflösen, indem eine lösliche Verbindung gebildet Avird,

welche Mulder damals Trioxyprotein nannte. Nach vierzigstündigem

Kochen hatten sich von 100 Theilen coagulirten Albumins fast 34 Theile

Avieder aufgelöst. Endlich geht noch der Leim in die Brühe über, welcher
durch das Kochen der leimgebenden Substanzen gebildet wird. Die Menge
des Leimes, welcher in die Brühe übergeht, ist abhängig erstens von dem
Alter des Thieres, indem bei jungen Thieren das Bindegewebe viel leichter

in Leim übergeführt wird als bei alten, und zweitens von der Länge der

Zeit, während w^elcher man kocht. Nach diesen Daten muss der Nähr-

werth der Fleischbrühe beurtheilt werden. Die Menge der Eiweisskörper

darin ist unter allen Umständen eine geringe, um so geringer, je kürzer

die Zeit ist, während welcher gekocht worden ist. In Rücksicht auf die

Menge der Eiweisskörper, welche in den Organismus eingeführt werden,

spielt also die Fleischbrühe eine ganz untergeordnete Rolle, weil, wie

wir gesehen haben, bei Weitem der grösste Theil der Eiweisskörper im

geronnenen Zustande im Fleische zurückbleibt. Ueber den Nährwerth

des Leimes, welcher in die Suppe übergeht, haben wir schon früher

gesprochen. Wir haben gesehen
,

dass er dem Körper dienen kann,

insofern er in demselben zersetzt wird, und seine Verbrennungswärme

oder doch den grössten Theil derselben hei’gibt, dass er in diesem Sinne

aixch als Schutzmittel für die Eiweisskörper im Organismus dienen kann,

welche sonst statt seiner verbrannt worden wären, dass er aber im

Körper nicht zur Erzeugung von Eiweisskörpern dient, und wahrschein-

lich beim Aufbaue unseres Organismus keine wesentliche Rolle spielt.

Es bleiben also die löslichen Substanzen noch übrig, die Salze, welche

im Fleische enthalten sind
,
und diejenigen stickstoffhaltigen und stick-

stofflosen Bestandtheile, von denen wir schon gesprochen haben. In den

Salzen führen wir die zum Aufbaue und zur Befestigung nnseres Kuochen-

systems nothwendige Phosphorsäure ein. Man bezeichnet deshalb die

Salze des Fleisches auch mit dem Namen der Nährsalze. Die Kohle-

hydrate im Fleische sind an Menge gering, und ein Theil von ihnen ist,

wenn das Fleisch in den Topf kommt, schon in Milchsäure übergegangeu,

Avieviel, das hängt ab von der Länge der Zeit, Avährend welcher das

Fleisch gehangen hat. Wenn das Fleisch frisch in den Topf kommt, ist

mehr Glycogen, Inosit und Zucker und nur Avenig Milchsäure darin ent-

halten, AA'’cnn es längere Zeit gehangen, ist alles Glycogen in Zucker, und

ein Theil, des Zuckers und des Inosits in Milchsäure umgeAvandclt Avorden.
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Es bleiben noch die stickstoffhaltigen Substanzen des Fleischsaftes

;

aber wir müssen gestehen, dass wir bis jetzt von keiner derselben mit

völliger Sicherheit ihre physiologische Wirkung kennen. Es sind mit dem

Kreatin, dem Kreatinin und mit dem Garn in Versuche angestellt worden,

die aber bis jetzt zu keinem entscheidenden Resultate geführt haben.

Es ist dies um so mehr zu bedauern, als bisher nur der hohe Preis dieser

Stoffe uns gehindert hat, ausgedehntere Versuchsreihen auzustellen.

Es ist behauptet worden, das, was wesentlich in der Fleischbrühe

nützlich ist, seien die sogenannten Nährsalze, und die ganze Fleischbrühe

wirke wesentlich wie eine Auflösung dieser Salze. Das scheint indess mit

der Erfahrung nicht übereinznstimmen. Nicht nur alle Aerzte, sondern

auch alle Patienten stimmen darin überein, dass die Fleischbrühe ein

Mittel sei, welches erfrische und kräftige, welches die Reconvalescenten

stärke u. s. w. Ich glaube nicht, dass die Aerzte und die Patienten ein

ähnlich günstiges Urtheil fällen würden, wenn man den letzteren dafür

die entsprechende Menge einer warmen Lösung von phosphorsaurem Kali

mit Kochsalz einflössen würde. Worauf aber die Wirkung der Fleischbrühe

beruht, das können wir bis jetzt nicht sagen. So günstig wir aber auch

über die Fleischbrühe als Genussmittel und als Hilfsmittel bei der Er-

nährung urtheilen, so können wir ihr doch keineswegs einen gleich hohen

Rang als Nahrungsmittel anweisen. Wir haben früher gesehen, dass man
schwachen, abgemagerten Kindern die Kuhmilch mit Fleischbrühe statt

mit Wasser verdünnt, und dass man dies im Ganzen mit dem besten

Erfolge gethan hat. Ganz anders hat sich aber die Sache gestellt, wenn
man versucht hat, Kinder ausschliesslich mit Fleischbrühe zu ernähren,

die Fleischbrühe der Milch zu substituiren. Es geschieht nicht selten,

dass Kinder, die künstlich ernährt werden, die Milch, welche man ihnen

verschaffen kann, durchaus nicht vertragen, dass sie von einer Diarrhoe

befallen sind, die nicht steht, so lange sie die Milch bekommen, die aufhört,

wenn sie ihnen entzogen wird, und gleich wieder eintritt, wenn man
ihnen die Milch wieder gibt. In solchen Fällen hat man einige Male ver-

sucht, und ich bin selbst einmal unfreiwilliger Zeuge davon gewesen, solche

Kinder statt mit Milch mit Fleischbrühe zu ernähren. Es tritt dann ein

jäher Verfall ein, so dass man in kurzer Zeit genöthigt ist, das Regime

zu ändern. Die Ursache davon ist leicht einzusehen. Die Fleischbrühe

enthält relativ zum Wasser und zu den Salzen zu wenig nährende orga-

nische Bestandtheile, zu wenig Eiweisskörper, zu wenig Kohlehydrate,

und das Fett nicht in so leicht assimilirbarem Zustande, wie die Milch.

Das ist auch ein Punkt, der wohl zu beherzigen ist, wenn man die

Fleischbrühe als Ernährungsmittel für Kranke anwendet. Bei uns pflegt

oder pflegte man an acuten Krankheiten leidenden Patienten, wenn sie

stärker fiebern
,

namentlich Typhuskranken
,

Alles mit Ausnahme der

„lauteren Suppe“ zu verbieten. Ich will ganz davon absehen, dass in

Spitälern der Gehalt der lauteren Suppe schwer zu controliren ist : ich

will voraussetzen
,

dass die Patienten wirklich mit einer vortrefflichen

Fleischbrühe versorgt werden, so ist damit doch immer noch verhältniss-

mässig wenig für ihre Ernährung gethan. Es werden ihnen allerdings

Salze mit der Fleischbrühe zugeführt zum Ersatz derer, die sie tort-

während durch den Urin verlieren, andererseits werden aber auch dem
Blute Zersetzungsproducte von Eiweisskörpern zugetührt, mit denen es
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,
bei Fieberkranken voraufisichtlicii an sich schon überladen ist. Die Menge
der zhgetührten organischen Nährsiibstanzen ist verhältnissmässig gering.
Fs gehört nun aher nicht allein zu den Pflichten des Arztes, das Leben
des Kranken zu erhalten, sondern auch ihm eine möglichst i’asche und
Yollkommene ßeconvalescenz zu verschaffen, ihn so wenig als möglich
herunterkommeu zu lassen. ])ies kommt namentlich bei solchen Kranken
in Petracht, für welche, wie für die Typhuskranken, die Zeit des Fieberns
und des Fastens lang ist. Man hat deshalb im Korden von Deutschland
und in Schweden vielfältig solchen Kranken Abkochungen von Kohle-
hydraten, oder vielmehr von den die Kohlehydrate enthaltenden Cerealien
gegeben, durchgpseihte ^Vbkochuugcn von Hafergrütze oder Gerstgraupen
und von Reis. Gewöhnlich wird denselben noch Zucker und Kochsalz,
und auch etwas Putter zugesetzt. In (Schweden hat man mehr als anderswo
und, wie cs heisst, mit gutem Erfolge versucht, ihnen auch Milch zu
gehen. In Rücksicht aiif die praktischen Erfolge, in Rücksicht auf die

Mortalität hei dem einen oder bei dem andern Regime, lässt sich schwer
etwas Pestimmtes aussagen, da zu viele andere Momente auf dieselbe

einwirken; wenn man sich aber fragt, welches Regime dasjenige ist,

welches voraussichtlich den Körper des Ki’anken mehr cpnservirt, so muss
man sagen, dass es das letztere sei. Denn, wenn es gelingt, dem Kranken
Milch ohne K achtheil beizuhringen, so hat er darin ein vollkommeneres
Nahrungsmittel, worin alle drei Gruppen unserer Nahrungsmittel in

reichlicherer Menge vertreten sind, als in der Fleischbrühe, und auch
wenn es nur gelingt, die Pestandtheile der erwähnten Abkochungen,
neben denen ja Fleischbrühe nicht ausgeschlossen ist, ohne Nachtheil
zuzuführen, so ist damit etwas Wesentliches gewonnen, weil dadurch
das Materiale des Körpers geschont wird. Alles, was über die Fleisch-

brühe gesagt worden ist, gilt auch mutatis mutandis für das Liebig’sche

Fleischextract, indem dieses eine condensirte fettfreie Fleischbrühe ist,

und auch unmittelbar zur Pereitung der Fleischbrühe benutzt wird, in-

dem man es mit heissem Wasser verdünnt und mit Grünzeug u. s. w.
aufkocht. Also auch das Liebig’sche Fleischextract ist keine Substanz,

mit welcher man Jemand ernähren kann. Wenn man versuchen wollte,

die dazu nöthigen Massen zuzuführen, so würde die Wirkung der Salze,

namentlich der Kalisalze, die bekanntlich, wenn man über gewisse Dosen

hinausgeht, eine deletäre ist, so in den Vordergrund treten
,

dass man
in der kürzesten Zeit von diesem Versuche würde abstehen müssen.

Viel ist über den Nährwerth des ausgekochten Fleisches gestritten

worden. Man hat eine Zeit lang behauptet, dass dasselbe ganz werthlos

sei, weil es- selbst von hungrigen Hunden verschmäht werde. Dem ist

aber nicht so. Versuche, bei denen es dem Schweinefutter zugesetzt

wurde, haben seinen Nährwerth bewiesen. Dass es von den Hunden
verschmäht wird, hat zunächst seinen Grund in der iusipiden Peschaffen-

heit dieses Fleisches. Die löslichen Substanzen, die ihm seinen Geschmack

und Geruch verleihen, sind ihm entzogen worden. Eis zu einem solchen

Grade, wie es in jenen Versuchen geschah, pflegen wir übrigens das ge-

kochte Fleisch nicht zu erschöpfen, und seiner geringeren Wirkung aixf

die Geschmacksnerven und auf die Absonderung der Verdaimngsflüssig-

keitcu pflegen wir dadurch abzxihelfen, dass wir es mit reizenden Sub-

stanzen, mit pikanten Saucen geniessen, wir pflegeu Fett hinzuzufügen u. s.w.
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Auf diese Weise machen wir einen ausgedehnten Gebrauch davon, und
otfenbar mit gutem Erfolge, da Dienst- und Arbeitsleute überall Werth
daraiif legen, nicht nur die Suppe xn bekommen, sondern auch das Fleisch,

von dem die Suppe gekocht ist.

Wenn wir das Fleisch braten, so pflegen wir es vorher noch längere

Zeit nach dem Schlachten aufzubewahren, als dies bei dem Fleische, das

für die Suppe bestimmt ist, zu geschehen pflegt. Die Erfahrung lehrt,

dass dann das Fleisch beim Braten mürber, dass es zarter wird, und das

beruht darauf, dass sich die Kohlehydrate im Fleische während des

Hängens mehr oder weniger vollständig in Milchsäure umsetzen
,

dass

diese Milchsäure auf das Bindegewebe des Fleisches einwirkt, es in auf-

gequolleuen Zustand versetzt und nun macht, dass es beim Braten voll-

ständiger in Leim übergeführt wird, als dies beim frisch geschlagenen

Fleische der Fall sein konnte. Auch auf das Muskelfleisch selbst wirkt

wahrscheinlich die gebildete Säure
,
denn wir wissen

,
dass auch die

Muskelfasern in verdünnten Säuren aufquellen
,
wenn sie auch keiner

solchen Metamorphose entgegengeführt werden, wie dies bei den leim-,

gebenden Geweben der Fall. Hiemit hängt es auch zusammen, dass das

Fleisch von Thieren, welches beim Braten besonders schwer mürbe wird,

z. B. das von alten Auerhähnen erst in Essig eiugebeizt wird und längere

Zeit in Essig liegen muss. Der Essig thut hier denselben Dienst in noch
energischerer Weise, den beim Hängen des Fleisches, die in den Muskeln
gebildete Milchsäure leistet. Die Essigsäixre wirkt auf das Bindegewebe
und in zweiter Reihe auf die Muskelfasern. Das Braten selbst hat den

Vortheil, dass es die löslichen Bestandtheile erhält, mit Ausnahme des

Bruchtheiles, der in die Sauce übergeht, und dass es an der Oberfläche

des Fleisches Zersetzungsproducte erzeugt
,

die erregend auf unsere

Geschmacksnerven wirken.

Anderweitige Processe, das Fleisch für die Consumption vorzubereiten,

bestehen darin, dass man es räuchert oder selcht, Processe, die in ihren

Zwecken identisch sind, beide darauf flinauslaufen, gewisse Destillations-

producte des Holzes dem Fleische einzuverleiben
,

nur dass dies beim
Räuchern und beim Selchen in verschiedener Weise geschieht. Früher
wurde namentlich im Horden von Europa sehr viel geräuchertes Fleisch

in rohem Zustande genossen. In neuerer Zeit, seit die Trichinenfurcht

sich über Europa verbreitet hat, geschieht dies nicht mehr in derselben

Ausdehnung wie früher. Es ist wahrscheinlich, dass das rohe geräucherte

Fleisch mindestens einen ebenso hohen, vielleicht einen höheren Nähr-
werth hat als das gekochte, und die Erfahrung lehrt auch, dass manche
Reconvalescenten früher rohes • geräuchertes Fleisch

,
westphälischen

Schinken, vertragen als frisches Fleisch. Wenn dagegen das geräucherte

Fleisch noch gekocht wird, so wird es härter, widerstandsfähiger und
schwerer verdaulich als das frisch gekochte oder gebratene Fleisch. Es muss
das Kranken und schwächlichen Individuen gegenüber berücksichtigt

werden. Es geht aber keineswegs daraus hervor, dass das gekochte ge-

räucherte Fleisch, abgesehen davon, dass ihm während des Pökelns ein

Theil seines Saftes und damit auch Eiweiss entzogen ist, ein schlechteres

Nahrungsmittel für sonst gesunde aber nahrungsbedürftige Individuen ist:

denn wir haben schon früher gesehen, dass möglicher Weise das am
leichtesten verdauliche Fleisch gar nicht dasjenige ist, welches für den
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Körper am vortlieilhafteRteii ausgenützt wird. Es zeigt sich
,

dass die

meisten Leute eine grössere Menge von Fleisch vertragen, wenn sie ab-
wechselnd frisches nnd geräuchertes Fleisch bekommen, als wenn sie nur
frisches bekommen. Manche Menschen, die es nicht durchführen können.
Mittags und Abends frisches Fleisch zu essen, die davon Diarrhoe be-

koinmen, können es durchführen. Mittags frisches, Abends geräuchertes
Fleisch oder umgekehrt zu essen. Der Vorwurf, dass gesalzenes und
geräuchertes Fleisch Scorbut erzeuge, gilt nur da, wo ausschliesslich

Salzfleisch genossen wird, und frisches Fleisch und frische Gemüse fehlen.

Einer besonderen Erwähnung verdient noch das Fleisch der Fische.

Es enthält alle nahrhaften Bestandtheile des Fleisches der Säugethiere

und der Vögel, aber es hat einen grösseren Wassergehalt. Es kann also

vollkommen die Fleischnahrung ersetzen
,
nur müssen etwas grössere

Quantitäten davon eingeführt werden. Dass die Fische die Fleischnahrung

vollkommen ersetzen können, das zeigt sich an der Fischerbevölkerung

der deutschen Kord- und Ostseeküsten, die das ganze Jahr über, ausser

.au den höchsten Festtagen, kein anderes Fleisch als Fischfleisch isst,

und nichtsdestoweniger sich durch Grösse, Stärke, Arbeitsfähigkeit und
namentlich durch Ausdauer in Wind und Wetter auszeichnet. Bei uns

im Binnenlande haben die Fische im Allgemeinen Luxuspreise, so dass

sie keine wesentliche Rolle bei der Volksernährung spielen. Es könnte

dies jedoch an einigen Orten, namentlich an den Seen Oberösterreichs

und des Salzkammergutes anders sein. Ein Theil unserer ländlichen Be-

völkerung in jenen Gegenden leidet unter dem Mangel an Fleischnahrung.

Die Leute essen nicht gerade wenig, sie hungern nicht, aber sie essen

unzweckmässig. Dass sie wirklich durch den Mangel an Fleischnahrung

leiden, davon überzeugt man sich am besten, wenn man von Dorf zu

Dorf geht und sich überall die Familie des Fleischhauers ansieht. Diese

scheint immer einer andern Menschenrace, als die übrige ländliche Be-

völkerung anzugehören. Der Fehler wird schon während der Aufzucht

gemacht. Das Fleisch, welches zu Hause in der Familie gekocht und

mit den Kindern verzehrt werden sollte
,

isst der Vater Sonntags im

Wirthshause, und die Kinder, denen es vor andern Koth thäte, werden

fast ausschliesslich mit vegetabilischer Kahrung und Milch gefüttert. Und
doch könnten an manchen dieser Seen, z. B. am Attersee, die müssigen

Kinder leicht so viel Fische mit der Angel fangen, wie sie zur Regulirung

ihrer Ernährung brauchen. Aber die ordinären Fische, die verschiedenen

Cyprinusarten, die dort in Menge verkommen, sind verachtet, weil sie

viele Gräten haben. Man überlässt ihren Fang, auch da wo Kiemand

am Angeln gehindert wird, ja oft da, wo das Haus selbst eine Fischerei-

gerechtigkeit besitzt, ausschliesslich den Fischern von Profession, und

diese füttern damit Forellen und Saiblinge, um solche um hohen Preis

nach Ischl und nach Wien zu verkaufen.

Die Vogeleier.

Das Volle schreibt den Eiern einen ganz besondern Nährwerth zu.

Wenn wir die Menge der Eiweisskörper in den Eiern mit denen im

Fleische vergleichen, so ist dies durchaus nicht gerechtfertigt. Ausser

dem Vitellin, dem Eiweisskörper des Dotters, enthält der letztere ein
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leicht verdauliches Fett. Aher auch das kann die grosse Vorstellung

nicht rechtfertigen, welche man sich von dem Nährwerth der Eier ge-

bildet hat. Es ist jedoch die Möglichkeit vorhanden, dass die Eier wirk-

lich in einer bestimmten Beziehung mehr werth sind als das Fleisch;

sie enthalten in ihrem Dotter eine beträchtliche Menge von Lecithin.

Nun wissen wir, dass das Lecithin ein wesentlicher Bestandtheil unserer

Blutkörperchen und unseres Nervenmarkes ist; wir wissen aber bis jetzt

nicht, ob wir es in unserem Organismus bilden können, oder ob wir es

in Substanz einführen müssen. Sollte das letztere der Fall sein, dann
würde man allerdings dem Eidotter einen besonderen Werth zuschreibeu

müssen
,

weil wir mit ihm eine beträchtliche Menge Lecithin in den

Organismus einführen.

Pflanzliche Nahrungsmittel.

Unter den einheimischen Getreidesorten nimmt der Weizen den

ersten Platz ein. Er steht zunächst vor allen andern Getreidesorten oben

an mit der Menge seiner Eiweissstotfe, indem er im Mittel 135,37 auf

1000 Theile enthält. Er wird an Stärkemehl, wovon er 568,64 auf

1000 enthält, und an Kohlehydraten überhaupt nur vom Iteis und vom
Mais übertroffen, und nur der Reis enthält weniger Zellstotf als er. An
Fett ist er relativ arm, er enthält nur 18| pro mille.

Einen besonderen Werth erhält der Weizen, wie schon erwähnt,

dadurch, dass er einen grossen Theil seiner Eiweissstoffe in Gestalt von

Kleber enthält, und deshalb aus ihm das leichteste und poröseste Brod

gebacken werden kann.

Die Bereitung des Brodes besteht bekanntlich darin, dass aus dem
Weizenmehl ein Teig angemacht, dass derselbe gesalzen wird, und dass

man ihn dann einem Gährungsprocesse überlässt, vermöge dessen sich

Kohlensäure entwickelt, die den Teig blasig auseinandertreibt, ihn porös

macht, dass dann das Ganze in eine erhöhte Temperatur gebracht wird,

um die Stärke in Kleister, beziehungsweise in Dextrin und Zucker über-

zuführen, um das Brod, wie man sich ausdrückt, gar zu machen. Der
mittlere Theil des Brodes bleibt feucht, die Rinde aber trocknet aus,

ihre Temperatur steigt auf 120*' und darüber, und so wird ihr Amylum
in ein Gemenge von löslicher Stärke und Erythrodextrin umgewandelt,

wie wir es unter dem Namen des Leiokoms, des gewöhnlichen käuflichen

Dextrins, durch Rösten von Stärke bereiten. Deshalb ist auch ein viel

grösserer Theil der Rinde im Wasser löslich als von der Krume des

Brodes. Es sind also die Laien im Rechte, wenn sie glauben, dass die

Rinde des Brodes leichter verdaulich sei als die Krume desselben; Denn
in der Krume ist nur das Dextrin enthalten, welches sich beim Säuerungs-

processe, beim Gährungsprocesse, bildete und dem Zerfalle in weitere

Producte, Zucker, Milchsäure, Alkohol und Kohlensäure entging, in der

Rinde aber ist das ganze Amylum durch Rösten verändert.

Bei der Gährung des Brodteiges wird ein, wenn auch nicht grosser

Theil der Eiweisskörper zerstört. Man hat daran gedacht, dies zu ver-

meiden, indem man die Gasblasen, welche den Teig auseinandertreiben
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sollen, auf andere AV eise erzeugt. Man liat dem Brodteige nach einander
kohlensaures Natron und »Salzsäure zngesetzt. Auf diese Weise bat mau
einmal das Kochsalz erzielt, das man dem Teige sonst als solches zusetzt,
und zweitens auch die Kohlensäure, welche dazu dient, das Brod porös
und leicht zu machen. Hierauf beruht die Bereitung des englischen
Patentbrodes. Es hat dasselbe aber keine grosse A'^erbreitung gefunden,
Avenigstens bei uns nicht, Aveil es einen faden Geschmack hat, Aveil ihm
eben derjenige specifische Geschmack fehlt, AAmlcher dem Brode durch
den Gährungsprocess gegeben wird.

Nach dem AA^eizen ist bei uns zu Lande der Roggen zu nennen.
Er steht an Ei weisskörpern nicht unbeträchtlich niedriger als der Weizen,
mit 107| in 1000, er steht au »Stärkemehl gleichfalls niedriger, aber nur
unbedeutend, mit 555 in 1000 gegen 568| im AA^eizen, dafür enthält er

eine grössere Menge von Dextrin, 84|, während der AA^^eizen nur 46^
enthält, aber etwas weniger Zucker als der AA^eizen, indem der AA^eizeu

daAmn 48|-, der Roggen 28| pro mille enthält. Ausserdem enthält der

Roggen eine grössere Menge von Zellstoff, 49-i, während der Zellstoff des

AA eizens sich nur mit 32|- berechnet. Der Roggen gibt ferner, Aveil der Teig,

der aus dem Roggenmehl bereitet wird, weniger zähe ist, ein weniger
poröses, ein weniger leichtes Brod als der AVeizen. Alan kann aber nicht

sagen, dass dieses Brod denjenigen, die einmal daran geAvöhnt .sind,

nachtheilig sei. Die A^orwürfe, welche namentlich von englischen Schrift-

stellern dem Roggenbrode gemacht Avorden sind, sind völlig ungerecht.

Die Erfahrung von Jahrhunderten hat bewiesen, dass eine Bevölkerung
sich bei Roggenbrod gerade so gut ernähren kann, dass sie eben so stark

und so kräftig sein kann, wie bei Weizenbrod, Avenn es nur nicht an

den übrigen Nahrungsmitteln fehlt. Im ganzen Norden des europäischen

Continents ist das Weizenbrod ein Lnxusbrod. Das wesentliche Nahrungs-

mittel an Brod ist Roggenbrod. Die Kriebelkrankheit, der morbus cou-

vulsivT-is cerealis, die Vergiftung mit Mutterkorn, kommt jetzt, wo der

Alühlenprocess besser geregelt und beaufsichtigt, und die Bevölkerung

selbst über das Mutterkorn aufgeklärt ist, nur noch selten vor.

Dem Roggen reilit sich die Gerste an, die in Rücksicht auf die

EiAveisssubstauzen sogar höher steht als der Roggen. Die Eiweisssubstanzen

der Gerste berechnen sich mit 122 | auf 1000
,
aber die Aleuge des Zell-

stoffes ist noch bedeutend grösser (97^ in 1000) als beim Roggen und

die Menge des Stärkemehls ist geringer, 482| auf 1000 Theile. Die

Gerste wird ausnahmsweise und im hohen Norden zu Brod verbacken,

oder richtiger gesagt, mit unter das Brod verbacken
;
sonst wird sie im

Allgemeinen nur als Mehl, . als Grütze verbraucht. Dasselbe gilt vom
Hafer. Der Hafer steht in Rücksicht auf die EiAAmisskörper schon be-

deutend niedriger mit 90| in 1000 nnd sein Zellstoff steigt schon auf

1165 . Der Stärkemehlgehalt ist Avieder etAvas höher als bei der Gerste,

503|- in 1000. Auch der Hafer Avird nur im hohen Norden noch mit

unter das Brod verbacken, sonst Avird das Mehl desselben nur als solches

zu Brei verkocht oder anderen Speisen zugesetzt. A'’ielfältig Avird der

Hafer zu Grütze vermahlen, aus Avelcher eine Amrtreffliche lisane für

Kranke geAvonnen Avird. In ScliAveden und namentlich in Schottland ist

das Hafermehl und die Hafergrütze mehr Nahrungsmittel als dies in den

übrigen Ländern Europas der Fall ist. Hafer und Gerste Averden deshalb
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in den nördlichen Jjändern mehr oultivirt, weil sic noch in der kurzen

Frist eines nordischen Sommers zur lleife gebracht werden können.

In dieser Beziehung müssen wir diesen Getreidesorten noch eine

andere Frucht anschlicssen, den Buchweizen oder Heiden, das Heiden-

korn, angeblich so genannt, weil es die Hunnen mit nach Europa ge-

bracht haben sollen. Der Buchweizen geht in seinem Gehalte an

Eiweissstoffeu noch unter den Hafer herunter, er enthält nur 78 auf

1000 Eiweisskörper, er enthält an Stärkemehl 457 in 1000, dabei aber

eine fast doppelt so grosse Menge von Zellstoff als der Hafer. Nichts-

destoweniger wird er in grosser Ausdehnung angebaut
,

weil er eine

verhältnissmässig kurze Frist zur Zeitigung gebraucht. Er wird aus diesem

Grunde im hohen Norden von Europa augebaut, aber auch bei uns,

namentlich in Steiermark, in grosser Ausdehnung als zweite Ernte.

Ein wichtiges Volksnahrungsmittel im Süden von Europa ist der

Mais. Der Mais steht an Eiweisskörpern unter unsern geringsten

Getreidesörten. Er hat nämlich davon nur 79 pro mille. Er steht aber

au Stärkemehl über unsern besten Getreidesorten, indem er 637| pro

mille Stärke aufweist, und dabei enthält er mehr Fett als irgend eine

andere Getreidesorte, er enthält im Mittel Fett. Dieser Fettgehalt

kann nach Dumas fast auf 9% (87| in 1000) steigen. Dieser grosse

Fettgehalt ist es, welcher den Mais namentlich zum Mastmittel geeignet

macht, welcher ihm aber offenbar auch einen Werth als Nahrungsmittel

für Menschen gibt. Bekanntlich ist in einem grossen Theile von Italien

der Mais so sehr Volksuahruugsmittel, dass mau sagen kann, der Mais

sei das eigentliche, das Hauptuahrungsmittel der niederen Bevölkerung.

Dem Mais haftet der Vorwurf an, dass er Veranlassung gebe zum Pellagra,

zum Mal del sole, aber nicht der Mais an und für sich, sondern der

durch einen Pilz verderbte, der einer Krankheit, einer Verdei’bniss unter-

worfene, die man in Italien mit dem Namen Verderame (Grünspan)

bezeichnet.

Der Reis steht unter allen Getreidesorten, welche wir erwähnt

haben, in Rücksicht auf die Eiweisskörper am allerniedrigsten. Er hat

nur etwa 51 pro mille. Dagegen steht er am allerhöchsten in Rücksicht

auf Stärkemehl, er enthält davon 823 auf 1000. Ausserdem enthält er

noch etwas Dextrin und Zucker. Wir können uns mit keinem natür-

lichen Nahrungsmittel so entschieden auf Kosten von Kohlehydraten er-

nähren, als wenn wir Reis zu uns nehmen, oder richtiger gesagt, unter

unseren Nahi’ungsmitteln ist kein Natnrproduct, * mit dem wir Kohle-

hydi-ate, insonderheit Stärke, in so concentrirter Form eiuführen könnten.

Damit hängt es aber auch zusammen, dass Bevölkerungen, welche wie

die Hindu in der Weise auf den Reis angewiesen sind, dass dieser Haupt-

nahrungsmittel und fast ausschliessliches Nahrungsmittel ist, in ihrer

physischen Constitution zurückgehen
,

weil sie nicht die hinreichende

Menge von Eiweisskörpern zu sich nehmen. Neben Fleisch oder ander-

weitiger stickstoffreicher Nahrung, und in gleichzeitiger Verbindung mit

Fett ist aber natürlich der Reis ein vortreffliches Nahrungsmittel.

Die Früchte der Leguminosen sind zwar kein so allgemeines und
entschiedenes Volksnahrungsmittel, wie die Getreidesorten, aber sie bilden

doch eine wesentliche Hilfe nicht nur wegen der Kohlehydrate, wovon
sie etwa 50 Procent enthalten, grössteutheils Amylnm, sondern durch

Brücke. Vorlosungou. I. 2. Aufl. 18
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ihren bedeutenden Gehalt an Eiweisskörpern
,

besonders an Legumin,
welches mit dem Amylum zusammen in den Zellen eingelagcrt ist. Diese
Eiweisssubstanzen steigen hier viel höher, als sie bei irgend einer
Getreidesorte steigen. Die Erbsen haben 223i pro mille, die Schmink-
bohuen 225t- und die Linsen sogar 265 pro mille. Die Linsen sind also

das stickstoflreichste Phanzennahrungsmittel, das uns überhanpt zu Ge-
bote steht, und sie sind am meisten geeignet, da, wo es an thierischer

Nahrung fehlt, diese zu ersetzen. Ereilich muss man bei allen diesen

Werthbestimmungen berücksichtigen, dass es an genanen Untersuchungen
darüber fehlt

,
wie viel von den stickstoffhaltigen Snbstanzen im ver-

daulichen Zustande in der Frucht enthalten sei, und thatsächlich zur

Nahrung dienen könne. Klein ist aber die Summe der nährenden Eiweiss-

körper in den Leguminosen sicher nicht; das zeigt die Menge des

Legumins, das man direct in Lösung gewinnen kann.

Ausser den Samen der Getreidearten und der Leguminosen ist bei

uns in Mitteleuropa und auch im nördlichen Europa die zweite Basis der

Volksernährung die Kartoffel. Wenn man die Zusammensetzung der Kar-

toffeln ansieht, so findet man, dass sie an Eiweisssnbstanzen sehr wenig
enthalten, nur etwas über 13 pro mille, und dass sie selbst in Rücksicht

auf das Stärkemehl niedrig stehen, indem sie nur 154k pi-o mille ent-

halten. Es hängt dies mit dem grossen Wassergehalte znsammen, welchen

sie verglichen mit den Samen der Getreidearten und der Leguminosen

haben. Sie sind also im Allgemeinen ein wenig concentrirtes und ausser-

dem au Zellstoff ziemlich reiches Nahrungsmittel. Dass sie dennoch die

halbe Welt erobert haben, das hängt zusammen mit den Productious-

verhältnissen und den wiederum von diesen Productionsverhältnissen ab-

hängigen Preisen Es kann eben in einem grossen Theile von Mittel-

und Nordeuropa ein gegebener Nährwerth auf keine andere Weise so

wohlfeil erbaut werden als durch den Kartoffelbau, und deshalb ist die

Kartoffel in diesem Theile von Europa eine nothwendige Grundlage der

Volksernähruug geworden. Alles, was man in früherer Zeit den Kar-

toffeln Nachtheiliges nachgesagt hat, ist unrichtig. Die Kartoffeln sind

ein gutes und ein vortreffliches Nahrungsmittel, so lange man noch ein

anderes stickstoffreicheres und ausserdem Fett daneben hat: sie bewähren

sich, so lange es an der hinreichenden thierischen Nahrung, bestehe sie

in Fleisch oder in Fischen, nicht gebricht. Das zeigt wiederum die Be-

völkerung der deutschen Ost- und Nordseeküsten, welche Kartoffeln in

grösster Ausdehnung geniesst, der aber dabei noch Fische als thierisches

Nahrungsmittel zu Gebote stehen. Auch die Irländer haben sich bei

der Kartoffelnahrung im Allgemeinen nicht schlecht befunden, indem sie

neben derselben Buttermilch in grossen Quantitäten zu sich nahmen.

Vor dem Hereinbrechen der Kartoffelkraukheit bestand die Basis der

ganzen Ernährung des armen Irländers auf dem Lande wesentlich darin,

dass er Kartoffeln ass, und dass er Buttermilch dazu trank: er ist dabei

gediehen und hat ein sprichwörtlich hohes Alter erreicht. Eine ver-

heerende Seuche, der sogenannte Hungertyphus, brach erst aus, nachdem

die Kartoffeln in Folge der Kartoffelkrankheit verdorben waren. Nur

eines kann man den Kartoffeln mit Recht uachsagen, dass sie, wenn sie

von Jugend auf in grosser Menge genossen werden, weite Bäuche machen,

und an ein grosses Volum von Nahrungsmitteln gewöhnen. Das hat sich
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auch damals in Irland gezeigt. Es wurde von den Engländern sogleich

werkthätige Hilfe geleistet nnd Fleisch, Weizenbrod u. s. w. nach der

grünen Insel geschickt
;

cs zeigte sicli aber, dass man viel zn kurz ge-

rechnet hatte, weil die Irländer, an ein grosses Yolum von Nahrung
gewöhnt, von diesen nahrhaften nnd concentrirteu Nahrungsmitteln eine viel

grössere Menge consumirten als der von Jugend auf mit ihnen ernährte

Engländer.

Als weitere vegetabilische Nahrungsmittel haben wir die auf ver-

schiedene Art zubereiteten Wtirzeln und Rüben und die Gemüse, nament-
lich die verschiedenen Arten von Kohl und Kraut, welche wir geniessen,

zu erwähnen. Sie sind alle im Verhältnisse wenig concentrirte Nahrungs-

mittel, indem sie bei ihrem grossen Wassergehalte weder hervorragende

Mengen von Eiweisskörpern, noch von Kohlehydraten enthalten. Sie

werden also auch im Allgemeinen nicht die Grundlage der Volksernährung

bilden, selbst bei uns Deutschen nicht, die wir bei unseren westlichen

Nachbarn als Sauerkrautesser bekannt sind
5
aber sie unterstützen dieselbe

und bringen eine wohlthätige Abwechselung in uusern Tisch, welche uns

vor den liebeln bewahrt, welche eine zu einförmige Ernährung nach

sich zieht, und zugleich das beste Heilmittel gegen diese Uebel ist.

Dasselbe muss man von den Baumfrüchten sa,gen. Diese spielen noch

weniger als die Gemüse eine wesentliche Rolle in der Ernährung im
Grossen und Ganzen. Sie sind, wenigstens in unseren Klimaten

,
mehr

Geuussmittel. Abgesehen von der Abwechselung
,

die sie auf unserem
Tische hervorbringen, ist der grosse, der specifische Nutzen für die Ge-

sundheit, welchen mau ihnen zugeschrieben hat, durch nichts bewiesen.

Es wird oft behauptet, namentlich von Laien, dass das Obst besonders

gesund sei. Manche Eltern, die ihren Kindern aus Aengstlichkeit alles

Mögliche entziehen, lassen sie Obst nach Belieben essen
,

denn Obst,

heisst es, ist ja sehr gesund. Das sind Redensarten, die durch nichts

begründet sind. Wenn mau die Kinder in den Gegenden ansieht, avo sie

Obst essen können, so viel sie Avolleu, so sind sie nicht gesünder als die

andern, die davon wenig oder nichts bekommen. Der einzige Unterschied

ist der, dass sie häufiger an Diarrhoe leiden, allenfalls auch, dass sie

schlechtere Zähne haben, was indessen nicht immer zutrifft.

Gegolirene Getränke.

Wir machen hier billig mit dem ältesten derselben, mit dem Weine
den Anfang. Der Wein entsteht aus dem Traubeusafte bekanntlich da-

durch, dass ein gi’össcrer oder geringerer Theil des Zuckers, der darin

enthalten ist, in Kohlensäure und Alkohol zerfällt. Die Menge des

Zuckers, Avelcher der Zersetzung auheimfällt, und somit der Alkohol-

gehalt des Weines, hängt einerseits ab von der Menge des ursprünglich

vorhandenen Zuckers, andererseits von der Menge der stickstoffhaltigen

Substanzen, die den Gährungsprocess kürzere oder längere Zeit unter-

halten. Es ist viel gestritten Avorden über die Vorzüge und die Nach-
theile des Weines. Es ist viel darüber gestritten worden, ob man den
Kindern schon in verhältnissmässig früher Zeit Wein geben dürfe, oder

18*
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ob man ihnen clensolben vorenthalten solle, bis sie erwachsen sind. Es sind

dies Eragen, die schwer allgemein zu beantworten sind. In liücksicht

auf die Kinder handelt es sich um die Körperbeschaffenheit der einzelnen,

iiud itm die Menge des Weines, welche ihnen verabreicht werden soll.

Man kann aber im Grossen und Ganzen fragen ; Wie sieht cs aus mit

der Bevölkerung uud dem Gesundheitszustände in denjenigen Ländern,

wo der Wein wächst und von dem grössten Theile der Bevölkerung ge-

imssen wird, und da, wo er nicht wächst? Da muss man dann sagen,

dass man die üblen Folgen des Weines für die Gesundheit häufiger in

denjenigen Ländern sieht, in denen der Wein nicht wächst, als man sie

in den Ländern sieht, wo er wächst. In einem grossen Theile der Weih-

länder wird der Wein nicht häufig im Uebermasse genossen, weil das

Klima nicht dazu auffordert. Aber auch da, wo er wie bei uns, in ver-

hältnissmässig bedeutender Menge genosseji wird, sieht man doch die

ISTachtheile davon weniger, als man sie gerade in denjenigen Ländern

sieht, wo der Wein nur einer geringeren Menge von Individiien zugäng-

lich ist, wo er nicht wächst, wo er allerlei Reisen und Proceduren durch-

gemacht hat, ehe er an Ort und Stelle ankam. Jedenfalls kann man
dem Weine das Gute nachsagen, dass er unter den drei gegohrenen

Getränken, Wein, Bier und Branntwein, dasjenige ist, welches noch am
wenigsten nachtheilig auf die physischen und moralischen Eigenschaften

der Volksmassen gewirkt hat. Er ist in neuerer Zeit vielfältig durch

das Bier verdrängt worden, und man sieht manchmal darin einen wesent-

lichen Vortheil, weil man das Bier für besonders nahrhaft hält, und in der

That auch die Erfahrung lehrt, dass Leute beim Biertrinken im Allge-

meinen Fleisch und Fett ansetzen, und dass manche Kranke, welche mau

auch mit Zuhilfenahme von Wein nicht mehr in die Höhe bringen kann,

in ihrer Ernährung durch Bier noch wieder gehoben werden. Man kann

aber nicht glauben, dass es das Bier direct ist, das so ernährt, wenn

man hedenkt
,

dass die nährenden Substanzen
,

Dextrin
,
Zucker und

Pflanzeneiweiss, in guten Bieren fünf bis sechs Procent betragen. Dem
Alkohol, der im Körper unvollkommen zersetzt wird, könnte man nur

einen höchst untergeordneten Werth als sogenanntes Respirationsmittel

zuschreihen. Der Alkohol ist aber auch im Weine enthalten, wie im

Biere
;

hier also, wo es sich um den grösseren jSTährwerth des Bieres

handelt, kann er überhaupt nicht in Betracht gezogen werden
;
aber das

Bier ist, ausserdem dass es ein alkoholisches Getränk ist, ein bitteres

Mittel. Bei Inäividuen also, die sonst ihre JMahrung nicht gut ausnützeu

und verdauen, kann das Bier mit dazu dienen, dass sie ihre Kahrung

hesser ausuützen und auch eine grössere Menge von Hahruug bewältigen.

Das geschieht aber nur, so lange das Bier in mässiger Quantität genossen

wird. Wird das Bier in uumässiger Quantität genossen, dann zeigt sich

die gegentheilige Wirkung, die Leute gehen in ihrem Hahrungsbedürfnisse

herunter, und nehmen dann auch nicht mehr an Kraft zu, sondern ab.

Ich hrauche ferner nicht darauf hinzuweisen, dass das Bier mehr als der

Wein eine gewisse Schwerfälligkeit des Körpers und des Geistes hervor-

hringt, die leider manchmal massenhaft und in sehr ausgeprägter Weise

zur Erscheinung kommt. Auch vermindert es, wenn es im Uebermasse

genossen wird, in auffälliger AVeise die Widerstandsfähigkeit gegen acute

Krankheiten, so dass häufig anscheinend kräftige und toroso Individuen
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denselben in kurzer Zeit, nnd für diejenigen
,
welche diesen Umstand

nicht kennen, in riithselhafter Weise unterliegen.

Das dritte, und das mit liecht am meisten verschrieene und ver-

folgte gegohrene Getränk ist der llranntAvein. Es ist so viel über den

Genuss desselben geschrieben nnd gesprochen worden, und der Streit ist

so allgemein in die Laienwelt eingedrungcti, dass ich hier nur attf einzelne

Punkte aufmerksam machen will. Man entschuldigt bisvmilen den Prannt-

weingenuss in dem armen Theilc der Bevölkerung damit, dass man sagt:

Die armen Leute hungern nnd frieren, sie haben kein Geld, sich Nahrung

zu kaufen, und deshalb kaufen sic sich Branntwein, um sich zu erwärmen.

Das würde richtig sein, wenn die Verbrennungswärme des Branntweines

grösser Aväre, als die Verbrennungswärme des Getreides oder der Kar-

toffeln, aus welchen der Branntwein gebrannt worden ist. Das kann

aber unmöglich der Eall sein. Wenn das Amylum in Zucker umgewandelt

wird, und der Zucker vergährt, so wird dabei Wärme gebildet; die

Maische erwärmt sich bekanntlich nicht unbedeutend, es wird also Wärme
frei, es Avird lebendige Kraft aus der vorhandenen Spannkraft gebildet,

die sich von der ursprünglichen Verbrennungswärme subtrahiren muss.

Ausserdem wird ein gasförmiges Product gebildet, die Kohlensäure, Avelche

entweicht; dazu wird wiederum lebendige Kraft gebraucht. Es ist also

ganz unmöglich, dass das Aequivalent von Alkohol eine eben so grosse

Verbrennungswärme habe, als die Stärke hatte, aus welcher der Alkohol

bereitet wurde. Wenn Sie nun ausserdem berücksichtigen Eegiekosten,

Steuern, Gewinn u. s. w., so sehen Sie leicht ein, dass der arme Mann

seine Wärme in Gestalt von Branntwein ausserordentlich viel theurer

bezahlt, als er sie in Gestalt von Brod oder in Gestalt von Kartofteln

bezahlen würde. Der Branntweingenuss bei der armen nicht arbeitenden

Bevölkerung hat keine physiologische, höchstens eine psychologische Ent-

schuldigung. Etwas anders verhält es sich bei der arbeitenden Bevölkerung.

Diese hat bei der schweren Arbeit häufig nicht die hinreichende Müsse,

ihre Nahrungsmittel zu bewältigen, die Menge von Nahrungsmitteln zu

bewältigen, welche sie bei der Arbeit braucht, und sie nimmt deshalb

mit der Nahrung Branntwein zu sich, um bald wieder zur Arbeit auf-

gelegt zu sein, um wieder arbeiten zu können, und zugleich auch, um
sich in einen gewissen Aufregungszustand zu versetzen, welcher sie leb-

hafter, freudiger zur Arbeit macht, uud welcher ihnen auch eme grössere

Widerstandsfähigkeit gegen die Einflüsse der Witterung und gegen Strapazen

gibt. Es hat sich vor vielen Jahren in der preussischen Armee gezeigt, dass

die Mitglieder der Mässigkeitsvereine bei Märschen und Uebungen von

den Strapazen und den Temperatureinflüssen mehr litten, dass sie häufiger

in Folge derselben erkrankten, als die übrigen Soldaten, was aber wohl

zum Theile daher rührte, dass ihnen, wie dies aber auch bei dem nor-

dischen Arbeiter der Fall ist, der Wein des Preises wegen unzugänglich

Avar, und sie sich deshalb darauf angewiesen sahen, entweder unver-

mischtes Wasser oder das damals auf dem Lande meist sehr schlechte

Bier zu trinken. Wenn man aber auch zugeben muss, dass für die

ai’beitende Bevölkerung ein mässiger Branntweingenuss nicht geradezii

schädlich ist, und dass derselbe sie unter Umständen in ihrer Thätigkeit

fördert, so kann man doch andererseits nicht in Abrede stellen, dass das,

was über die Folgen des übermässigen Branntweingenusses gesagt und
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gCHchriebon wurde, in grosser Aiisdehmmg begründet ist, und dass man
deshalb das lortsoliroiten dos llicres gegenüber dein Branntweine ira
Ganzen als eine Wohlthat lür die Menschen anseheii muss.

Ich will die Lehre von den Nahrungsmitteln nicht schliessen ohne
noch einige Daten über den täglichen Verbrauch an solchen anzugoben.
Nach J. h erster enthielt die tägliche Nahrung von vier erwachsenen
Männern im Mittel 2945,9 Gramme Wasser, 131,2 Grm. Eiweisssub-
stanzen, 88,4 Grm. Fett und 392,3 Grm. Kohlehydrate. Die Menge der
Eiweisskörper ist möglicher Weise zu hoch angegeben

,
da sie aus dem

Stickstoffgehalt dos Trockenrückstandes berechnet wurde. Es waren in
diesen Nahrungsmengen zusammen 312,2 Grm. Kohlenstoff und 20,3 Grm.
Stickstoff. Viel gei’ingere Mittelwerthe gab die Kost von Ffründnerinnen.
Hier fand sich 67 Grm. Eiweiss, 38,2 Grm. Fett und 265,9 Grm. Kohle-
hydrate. Das 7 Wochen alte Kind eines Arbeiters verzehrte täglich

29,3 Grm. Eiweiss, 19,5 Grm. Fett und 120 Grm. Kohlehydrate. Das
im fünften Lebensmonat stehende Kind eines Beamten, das mit conden-
sirter Milch genährt wurde, 21,28 Grm. Eiweiss, 18,39 Grm. Fett und
120 Grm. Kohlehydrate. Diese Zahlen illustriren deutlich wie viel

grösser das Nahrungsbedürfniss des Kindes im Vergleiche zu seinem
Gewichte ist, denn das 7 Wochen alte Kind des Arbeiters verzehrte
täglich 4,5 Grm. Stickstoff und 81 Grm. Kohlenstoff, also an Stickstoff

zwischen | und an Kohlenstoff mehr als j von dom, was ein erwach-
sener Mann consumirte.

' Die Verdauung.

Der Speichel.

Wir haben bis jetzt von den Nahrungsmitteln als solchen gehandelt
und gehen nun über zu den Veränderungen, welche sie innerhalb des

Körpers erleiden, zu der Lehre von der Verdauung. Der erste A'^er-

dauungssaft, mit welchem die Nahrungsmittel in Berührung kommen, ist

der gemischte Mundspeichel. Auf die Fette und auf die Eiweisskörper

scheint derselbe keine besondere Einwirkung zu haben
;

aber seit einer

Reihe von Jahren ist es durch Leuchs bekannt, dass der Speichel die

Stärke in Dextrin und Zucker umwandelt. Er übt diese AA^irkuna: nur
langsam und schwierig aus auf rohe

.
Stärke, dagegen übt er sie bei der

Temperatur des menschlichen Körpers in sehr kurzer Zeit aus auf ge-

kochte Stärke, auf Stärkekleister, und es ist ja bekannt, dass wir alle

Stärke, welche wir gemessen, entweder im gekochten oder gerösteten

Zustande zu uns nehmen. Um sich von der Einwirkung des Speichels auf

Stärkekleister zu überzeugen nimmt man eine Portion Mundspeichel, setzt

dazu etwas dünnen Stärkekleister, schüttelt beides durcheinander und stellt

cs in ein Wasserbad von 38". Nach kurzer Zeit, schon in den ersten

Minuten, bemerkt man, wenn man die Flüssigkeit hcrausnimmt, dass in

derselben eine Veränderung eingetroten ist. Man findet, dass sic weniger

trüb, weniger undurchsichtig ist, und auch weniger dicklich. Sie ist dünn-

flüssiger, limpider, und wenn man jetzt ansäuert und Jodtinctur hinzusetzt.



Der Speichel. 279

so findet man, dass nicht die tiefblaue Färbung der Stärke auftritt, sondern

je nach der Länge und Enei’gie der Einwirkung eine violette oder wein-

rothe Färbung. Um Dextrin und Zucker von einander zu trennen, schüttet

man, nachdem der Speichel hinreichend eingewirkt hat, eine reichliche

lilenge Alkohol hinzn
;

dadurch wird der grösste Theil der organischen

Substanzen des Speichels und das Dextrin gefällt, während der Zucker

in dem verdünnten vVlkohol in Auflösung bleibt. Man filtrirt nun, dampft

das Filtrat ab, löst in wenig Wasser wieder auf und stellt mit der so

gewonnenen Flüssigkeit die gewöhnlichen Zuckerproben an.

Man nennt den im Speichel wirksamen Stoff ein Ferment und war

früher zu der Ansicht geneigt, dass eine kleine Menge dieses Speichel-

ferments unbegrenzte Mengen von Stärke in Dextrin und in Zucker

umwandeln könne, und dass das Speichelferment als solches dabei nicht

verbraucht werde. Im Jahre 1871 hat indessen Paschutin gezeigt,

dass dem nicht so ist, dass, wenn Speichel schon einmal gedient hat.

Stärke in Dextrin und Zucker umzuwandeln, dieser selbe Speichel, wenn

man ihn ein zweites Mal zu demselben Zwecke gebrauchen will, schwä-

cher wirkt als Speichel, der noch keine Stärke in Dextrin und Zucker

umgesetzt hat. Er hat auch gezeigt, dass dies keineswegs an der hin-

dernden Wirkung der bereits erzeugten Umwandlungsproducte liegt.

Dieselbe Anschauung, dass eine gewisse Menge von Speichel nur für

eine gewisse Menge von Stärke wirksam sein könne
,

wird auch noch

durch andere Versuche bestätigt. Man findet nämlich, dass die Producte,

welche man erzielt, sehr verschieden ausfallen, je nach der Menge des

Speichels, welche man anwendet. Wenn man eine verhältnissmässig

grosse Menge von Speichel und relativ wenig Stärkekleister anwendet,

so wird fast gar kein Erythrodextrin erzeugt. Es wird zwar, selbst

wenn die ganze Peaction beendigt ist, das Gemenge, wenn man ansäuert

und Jodtinctur hinzusetzt, noch roth gefärbt. Diese rothe Färbung rührt

aber nicht her vom Erythrodextrin, sondern vom Erythraraylum. Dass

sich kein Erythrodextrin in einigermassen merklicher Menge vorfindet,

berxiht darauf, dass dasselbe durch den Speichel immer sogleich weiter

in Achroodextrin und in Zucker umgewandelt wird. Wenn man dagegen

eine sehr geringe Menge von Speichel und eine grosse Menge von Stärke-

kleister nimmt
,

so werden bedeutende Mengen von Erythrodextrin

gebildet. Es scheint also
,

dass die erste Wirkung des Speichels darin

besteht, die Stärke in Erythrodextrin umzuwandeln, und dass dann erst,

wejin noch disponibles Ferment übrig ist, die weitere Umwandlung von

Erythrodextrin in Achroodextrin und Zucker erfolgt.

Es ist gestritten worden über die Bedeutung, welche das sogenannte

Speichelferment im Allgemeinen hat. Die Einen haben dem Speichel eine

sehr bedeutende Wirkung bei der Verdauung der Amylacea zugeschrieben
;

sie haben gemeint, dieselben können nur dann mit Erfolg verdaut werden,

wenn sie recht gut durchgekaut und eingespeichelt sind. Die Andern

haben dem entgegen gesagt : Die Wirkung des Speichels ist eine höchst

untergeordnete
;
denn die Zeit, während welcher die Amylacea im Munde

zerkaut und mit Speichel vermischt werden, ist eine sehr kurze : wenn

sie aber einmal verschlungen sind ixnd in den Magen und in den sauren

Magensaft hineinkommen, dann hört die Wirkung des Speichels auf, weil

zu seiner Wirkung alkalische Reaction nothwendig ist, weil die saxire
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Rciiction, welche im i\tii"en lierrscht, die Wirkung des Speichels auf'hebt.
Sie haben sich weiter darauf gestützt, dass selbst wenn Amylum in reich-
licher Menge genossen wird, sich doch ini ^fageu entweder kein Zucker
oder nur Spuren von Zucker finden, während später im Dünndarme immer
beträchtliche Mengen Zucker gefunden werden

,
so dass man hienacli

schlicssen müsste, da.ss das Amylum
,

beziehungsweise der Kleister oder
das Dextrin, erst im Dünndarme in Zucker umgeAvandelt werde. Was die
erstere Angabe anlangt, die Angabe, dass die saure Iloactiou die Wir-
kung des Speichels auf die Stärke aufhebt, so ist sie im Allgemeinen
richtig. Es ist zwar nicht richtig, dass die Umwandlung durch den
Speichel nur vor sicli geht bei alkalischer Reaction, sie geht aber nur
vor sich bei alkalischer und bei sehr schwach saurer Reaction. Wenn
man sich zum Ansäuern des Verdauungsgemisches der Chlorwasserstoif-
säure bedient, was man deswegen thut, weil die hauptsächlich wirksame
Säure im Magen die Chlorwasserstoffsäure ist, so findet man, dass bei

einem Säuregrade von pro mille, das heisst in einer Flüssigkeit, die
im Liter | Gramm CIH enthält, die Umwandlung noch vor sich geht.
Wenn aber der Säuregrad auf 1 pro mille steigt, so geht die Umwand-
lung nicht mehr vor sich. Ob also die Wirkung des Speichels im Magen
sistirt wird oder nicht, hängt von dem Säuregrade, der eben im Magen
herrscht, ab. Es ist dieser bei verschiedenen Thieren verschieden. Der
Säuregrad ist bei Fleischfressern, also auch bei Hunden, an denen bis

jetzt die meisten Versuche gemacht sind, verhältnissmässig hoch, beim
Menschen ist er geringer. Was die Angabe anbelangt, dass man auch
nach reichlicher Fütterung mit Stäi'kekleister im Magen gar keinen oder
nur Spuren von Zucker finde

,
so ist diese gleichfalls im Allgemeinen

richtig. Ich habe unter sehr vielen Fällen nur in einem einzigen Falle

einigermassen erhebliche Mengen von Zucker gefunden. Sonst findet

man Spuren und selbst kaum nachweisbare Spuren von Zucker. Da nun
im Magen Milchsäuregährung stattfindet, so kann man vermuthen, dass

der gebildete Zucker gleich wieder in Milchsäure umgewandelt wird,

und das mag auch bis zu einem gewissen Grade der Fall sein. Der aus-

schliessliche Grund dieser Abwesenheit von Zucker im Magen bei der

Stärkeverdauung kann es indessen nicht wohl sein. Wenn man nämlich

dem Futter kleine Mengen von Zucker zusetzt
,

oder wenn man statt

des reinen Stärkekleisters Mehlkleister füttert, Kleister aus Weizenmehl,
der an und für sich schon kleine Mengen von Zucker enthält, dann fin-

det man im Magen des Versuchsthieres merklich grössere Mengen von

Zucker, und es ist kein Grund vorhanden, dass, wenn der frischgebildete

Zucker sofort in Milchsänre umgewaudelt wird, nun der in den Magen
hineingebrachte nicht auch sollte in Milchsäure umgewandelt worden
sein. Aus dem Allen geht hervor, dass man schwer etwas Allgemeines

über die Speichelwirkung im Magen aussagen kann. Bekanntlich ist zu

Anfang der Fütterung und zu Anfang des Essens keine so grosse Säure-

menge im Magen. Es werden die Ingesta mit dem Speichel hinein-

gebracht, cs kommt dazu noch der Speichel, der namentlich nach dem
Essen gewöhnlich in ziemlicher Menge von Menschen und Thieren

hinuntergeschlungen wird. Also zn Anfang kann im iMagen eine Um-
setzung. der Stärke in Dextrin und Zucker stattfinden. Es wird von der

Menge des Speichels abhängen, ob hier nur Dextrin und zwar Erythro-
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dexlvin allein gebildet wird, oder ob die Veränderung noch weiter fort-

.«schreitet bis zur Bildung von Acliroodoxtrin und Zucker. Aber während
diese Bildung sich oinlcitet und statttindet, wird auch der Säuregrad im

Klagen steigen, und dem entsprechend kann der weiteren Einwirkung
des Speichels ein Hinderniss, eine Grenze gesetzt werden.

Hie chemische Untersuchung des Speichels hat bis jetzt keinen

Aufschluss über die JSTatur des sogenannten Speichelfermentes gegeben.

Man hat
,
indem man den Speichel mit Alkohol fällte

,
daraus einen

flockigen Hiederschlag erhalten, dem noch die umsetzendo Wirkung an-

haftet. Wenn mau ihn in Wasser auflöst, so kann man damit noch

wieder Stärke in Dextrin und Zucker umwaudeln. Man bezeichuete

diesen Körper als Speichelstoff' oder Ptyalin. Man weiss aber jetzt hin-

reichend
,

dass dies keine einfache Substanz ist
,

sondern ein Gemenge
von Mucin und einer Eeihe von unbekannten Körpern. Man weiss, dass

die Menge der festen Bestandtheile im Speichel überhaupt sehr gering

ist, im Durchschnitte nicht einmal U’/o, nur etwa 8 pro mille beträgt.

Man weiss, dass darin etwas Ehodankalium (Schwefelcyankalium) ent-

halten ist, was man durch Zusatz einiger Tropfen einer sehr verdünnten

Lösung von Eisenchlorid und die dabei entstehende goldgelbe bis orange-

rothe Earbe nachweisen kann. Aber das gibt keinen Aufschluss über

die merkwürdige und schnelle Wirkung
,
welche der Speichel auf ge-

kochte Stärke ausübt.

Wenn mau den Speichel mikroskopisch untersucht, so findet mau
darin eine grosse Menge von abgestossenen Pflasterzellen, von dem ge-

schichteten Pflasterepithel, mit welchem die Mundhöhle ausgckleidet ist.

Es sind dies grosse
,

in ihrer Grundform sechseckige
,

aber häufig auch

sehr unregelmässig gestaltete, schollenförmige Zellen mit einem im All-

gemeinen ovalen Kerne. Ausserdem findet man darin die sogenannten

Speichelkörperchen. Es sind dies nackte, kugelrunde Zellen, sie haben
einen mehrfachen Kern, einen sogenannten Kernhaufen, und sind ganz
durchsetzt mit feinen Körnchen, die darin eine lebhafte Molekular-

bewegung zeigen. Sie sind beiläufig gesagt eines der besten Probeobjecte

und ein Probeobject, das man immer zur Hand hat, wenn man die Güte
eines Mikroskopes prüfen will. Ein gutes Mikroskop muss schon bei

mässiger Vergrösserung die Molekularbewegung in diesen Speichelkörper-

chen deutlich zeigen, und bei starker Vergrösserung müssen die Körner
noch scharf begrenzt

,
nicht wie von einem grauen Hofe umgeben

erscheinen. Wenn die Speichelkörper eine Zeit lang unter dem Mikroskope
gelegen haben, so hört die Molekularbewegung auf, die Eormen werden
unregelmässig, und die Zellen sterben ab. Zum Theil zerplatzen sie auch,

stossen einen Theil der Körnchen aiis, und die übrigen bleiben dann in

Euhe. Plötzlich kann man diese Veränderung hervorbringen, wenn man
electrische Schläge hindurchleitet. Wenn man die Schläge eines Magnet-
electromotors hindurchleitet, so zerplatzt ein Theil dieser Speichelkörper-

chen, ähnlich wie ein Mollusk, das sich zusammenzieht, sein eigenes

Gefässsystem zersprengt, und sein Blut und seine Säftemasse herausspritzt.

So tritt auch hier die Elüssigkeit mit den Körnern heraus, die Körner
bewegen sich noch eine Zeit ausserhalb, und dann kommt Alles zur Euhe.
Aber auch die andern, die nicht zerplatzen, sterben ab unter den Schlägen
des Magnetclectromotors, und die Molekularbewcgung in ihnen hört auf.
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Einiges VerstiLiulniss über die Natur dieser Zellen bekommt man, wenn
man Eint, in dem sich eine hinreichende Menge von farblosen Blutkör-
perchen befindet, mit Wasser verdünnt. Dann sieht man die farblosen
Blutkörperchen, welche bisher unrcgclmiissig, amöbenartig waren, Fortsätze
ausstreckten und wieder oinzogen, kugelrund und den Speichelkörperchen
ähnlich werden, und die Körnchen, die bisher im Protoplasma ruhig lagen,

und nur die Bewegungen desselben mitmachten, sicht man dieselbe leb-

hafte Molekulai'bcwegung annehmen, wie die in den Speichelköi’perchen.

Wenn man nun bedenkt, dass der Speichel doch eine viel verdünntere,
an festen Bcstandtheilen viel ärmere Flüssigkeit ist als das Blutplasma
und das Blutserum, so sicht man leicht ein, dass das verschiedene

mikroskopische Verhalten dieser beiden Arten von Körperchen viel mehr
in der Natur des Mediums, in welchem sie sich befinden, als in der

Natur der Körper selbst begründet ist. Die Hauptbildungsstätte der

Speichelkörperchen scheint die Glandula submaxillaris zu sein.

Der gemischte Mundspeichel ist das Secret einer ganzen Beihe von
Drüsen, welche man in Schleimdrüsen und in Speicheldrüsen eintheilt. Die

Schleimdrüsen sind kleine, zerstreut liegende, zusammengesetzte, tubulöse

Drüsen, welche im submucösen Bindegewebe, beziehungsweise zwischen

den Muskeln, welche unmittelbar unter der Schleimhaut liegen, eingebettet

sind und die Schleimhaut mit ihren Ausführungsgängen durchbohren.

Man theilt diese Drüsen ein in die Glandulae labiales, linguales, buccales,

palatinae und pharyngeae, je nach der Kegion der Schleimhaut, unter

welcher sie verkommen. Man hat sie früher allgemein als acinöse Drüsen

beschrieben. Puky Akos hat aber nachgewiesen, dass sie zu den tubulösen

Drüsen zu rechnen sind. Bei den eigentlichen acinösen Drüsen, wie es

z. B. die Meibom’schen Drüsen sind, existirt ein verzweigter Ausführungs-

gang, und an diesem hängen die secernirenden Elemente in Form von

Beeren, von Acinis. Ganz anders aber verhält es sich bei den Schleim-

drüsen. Die Schleimdrüsen haben, wie man dies namentlich an den

grossen Oesophagealdrüsen des Hundes sehen kann
,

einen ganz kurzen

und meist verhältnissmässig nicht weiten Ausführuugsgang
,

dieser geht

über in den secernirenden Drüsenschlauch, der sich sofort mehrfach theilt,

und an dem nun die Endstücke theils in Form von länglichen Kolben,

theils in Form von Knäufen aufsitzen. Da die Endstücke des Schlauches

häufig, sogar meistens, verhältnissmässig kurz und knaufartig sind, so

könnte man diese' als Acini bezeichnen
;
das ist aber deshalb nicht zulässig,

weil diese Acini nicht an dem Ausführungsgauge aufsitzen, sondern, weil

sie nichts anderes sind als die Endstücke eines tubulösen Systems, von

dem sie sich in nichts, auch nicht in der Natur des Epitheliums, iinter-

scheiden. Wenn man die Drüsen eintheilt in acinöse und tubulöse Drüsen,

so muss man dieselben eintheilen nach der Grundform, nach dem Typus,

welchen die secernirenden Elemente selbst darstellen
,
und das Secer-

nirende ist hier bei den Schleimdrüsen offenbar nichts anderes, als ein

mehrfach verzweigter und in seinen Verzweigungen gewundener Schlauch.

Es ist auch die Angabe unrichtig, dass man den eigentlichen Bau der

Schleimdrüsen schon vor den Untersuchungen von Puky Akos gekannt

habe, dass man sie eben nur des Herkommens wegen mit dem Namen

der acinösen Drüsen bezeichnet habe : denn man mag alle Abbildungen

ausehen, die von Schleimdrüsen in früherer Zeit gegeben worden sind.
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sie wurden in allen abgemalf wie eine Weintraube, wie ein verzweigter

Ausführungsgang, an welchem- die secernirenden Elemente als Beeren

aufsitzen. Die von Donders beschriebenen tubulösen Schleimdrüsen am
Pylorus, die Glandulae pyloricae, die von ihm richtig als tubulöse Drüsen

erkannt wurden
,
wurden stets als Schleimdrüsen angesehen

,
die nach

einem besondern Typus gebaut sind, während sie ganz unter den allge-

meinen Typus der Schleimdrüsen gehören
,

nur dass bei ihnen die

Schläuche mehr gestreckt sind, so dass cs mehr auf den ersten Anblick

auffallend war, dass man es mit einer tubulösen und nicht mit einer

acinösen Drüse zu thun habe. Das Epithelium in dem secernirenden

Schlauche ist ein Cylinderepithelium, welches in der Mitte nur ein ver-

hältnissmässig kleines Lumen übrig lässt, und dessen Kerne der Wand
des Drüsenschlauches sehr nahe stehen. Wenn man das Präparat mit

Karmin färbt, so färbt sich der Kern sehr schön roth, während die übrige

Epithelzelle farblos und glashell durchsichtig bleibt. Das Secret dieser

Drüsen ist eine klebrige und fadenzichendc Elüssigkeit, klebrig und faden-

ziehend eben durch den charakteristischen Stoff, den sie enthält, das Mucin,

welches sich dadurch charaktcrisirt, dass es durch Essigsäure aus seinen

Lösungen gefällt wird, durch einen Ueberschuss von Essigsäure das Coa-

gulum sich nicht wieder auflöst, wohl aber in Mineralsäuren löslich ist.

Zu den Speicheldrüsen rechnet man die Submaxillardrüse
,

die

Parotis und die Sublingualdrüsen. Eine zweifelhafte Stellung nimmt die

sogenannte Knhn’sche Drüse unter der Zungenspitze ein. Es ist dies ein

Drüsenhanfen
,

den schon Blandin beschrieben, der aber wieder in

Vergessenheit gerathen, und dann von Kuhn von Neuem und ausführlich

beschrieben worden ist. Es ist, wie gesagt, ein Drüsenhaufen, von wel-

chem man nicht recht weiss, ob die einzelnen Elemente desselben zu

den Speicheldrüsen oder mehr zu den Schleimdrüsen zu rechnen seien.

Auf eine andere Art von Drüsen zweifelhafter Function hat von Ebner
in neuerer Zeit aufmerksam gemacht. Sie liegen unter der Schleimhaut

der Zunge in der Gegend der Papillae circumvallatae und der Papilla

foliata oder, wie man nach der Conformation des Gebildes beim Men-
schen, von der wir später genauer sprechen werden, lieber sagen sollte,

Eegio foliata, und wnrden früher für gewöhnliche Schleimdrüsen gehalten.

Von diesen aber unterscheiden sie sich durch die Beschaffenheit ihrer

Enchymzellen. Dieselben sind denen der Speicheldrüsen ähnlich, haben
ein köimiges Protoplasma und sind auch nicht hohe sechskantige Prismen,

Avie bei den Schleimdrüsen
,

sondern mehr polyedrisch gegen einander

abgeplattet und um das enge Lumen zusammengedrängt, v. Ebner
nennt diese Drüsen seröse Drüsen.

Diejenige Speicheldrüse, an welcher die meisten Untersuchungen
angestellt Avorden sind, ist die Glandula submaxillaris. Sie hat Avie die

übrigen Speicheldrüsen einen verzweigten Ausführungsgang, an dessen

Endstücken die eigentlichen secernirenden Elemente hängen, welche man
als Acini bezeichnet, Avas indessen nicht so streng zu nehmen ist, dass

man sich diese Endgebilde etwa als kugelig aufsitzende Beeren am Ende
der Ausführungsgänge vorstellen müsste. Sie sind gleichfalls verlängert,

sind kolbenartig, handschuhfingerförmig und so neben einander gelagert,

dass eine möglichst vollständige llaumerfüllung eiutritt. Das Epithel,

Avelches die secernirenden Elemente, die Endkolben, die sogenannten
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Aeini der Speicheldrüsen niiskleidel, ist dem in den Schleimdrüsen ciniger-
massen ähnlich, aber doch von ihm zu unterscheiden. Krstens sind die
Zellen weniger hoch und breiter, zweitens erscheint auch der Inhalt nicht
so farblos durchsichtig, wie dies bei den Schleimdrüsen der hall ist;

man findet immer mehr körnige Elemente in dem Protoplasma der Zellen
der Speicheldrüsen, als dies bei denen der Schleimdrüsen der Eall ist.

An der Glandula submaxillaris sind für die Physiologie im Allge-
meinen überaus wichtige Versuche von Ludwig angestellt worden. Man
wusste seit langer Zeit, dass die Absonderung gewisser Drüsen unter
dem Einflüsse des Nervensystems steht. Man Avusste, dass auf psychische
Erregungen hin Weinen eintritt. Man wusste auch, dass Speichelabson-
derung eintritt, nicht nur beim Kauen, sondern auch durch Einwirkung
schmeckender Substanzen auf die Zunge, ja dass Speichelabsonderung
eintritt in Eolge psychischer Affecte, durch die blosse Vorstellung von
et.Avas, was gut schmeckt, nicht blos beinr Menschen, sondern auch bei

Thieren. Es ist bekannt, dass, wenn man einem Hunde ein Stück Eleisch

vorhält
,

er so viel Speichel secernirt
,

dass ihm derselbe zum Maule
herausfliesst. Aber es war durch directe Reizung von Nerven noch keine

Drüsenabsonderung erregt worden, als Ludwig diese A^'ersuche zuerst

an der Glandula submaxillaris ausführte, indem er ihre Secretionsnerven,

Amn denen, wie wir später sehen werden, die wichtigsten vom Facialis

durch die Chorda tympani zu ihr kommen, erregte. Die erste Vorstellung

konnte Avohl die sein, dass diese Speichelabsonderung durch einen Filtra-

tionsprocess eingeleitet werde, dass sich etAva auf Reizung der Nerven
die Venen zusammenzögeu, die das Blut aiis der Glandula submaxillaris

zurückführen, dass dadurch ein erhöhter Druck in den Capillaren ent-

stehe, und hiedurch mehr Flüssigkeit in die Drüse hineingepresst, und

somit mehr abgesondert werde. Die Untersuchungen von Ludwig haben

indessen sogleich gezeigt, dass dem nicht so sei. Wenn der Secretions-

druck in der Drüse nichts Aväre als der fortgepflanzte Blutdruck, so ist

es klar, dass er nie höher steigen könnte, als der Druck in der Carotis.

Nun setzte Ludwig ein Manometer in den Ductus Whartouiauus
,

in

den Ausführungsgang der Submaxillaris, imd das andere Manometer

setzte er in die Carotis ein. Das Manometer in der Carotis stieg natür-

lich gleich zu seiner ganzen Höhe, das Manometer im Ductus Wharto-

uianus stieg ganz allmälig, aber er stieg zu der höchsten Höhe, welche

das Quecksilber in der Carotis erreichte, und stieg endlich noch Aveit

über dieselbe hinaus. Der Secretionsdruck war also grösser als der

Blutdruck in der Carotis. Später zeigte Bernard auch, dass die Venen

sich keineswegs zusammenziehen. Im Gegentheile, Avenn man die Vene

der Drüse anschneidet, und die Drüse nicht secernirt, so fliesst eine

spärliche Menge dunklen Blutes heraus. Wenn man aber dann den

Facialis oder die Chorda tympani reizt, und die Drüse zur Absonderung

bringt, so fiiesst eine reichliche Menge von viel weniger dunklem Blute

heraus. Es zeigt dies, dass Avährend der Secretion eine grössere Menge

A'on Blut durch die Gelasse circulirt, dass nicht nur die Capacitüt

der Gefässc sich vci’grösscrt hat

,

das Blut geht auch rascher hin-

durch, cs ist in der Drüse Aveniger venös geworden, als cs Avird, Avenn

die Drüse nicht secernirt. Wir haben bis jetzt keine Erklärung für

die Art und Weise, Avie die Flüssigkeit aus dem Blute in das Innere
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der Drüse gelangt. Wir können nur sagen, dass wir ähnlichen Vorgängen
auch anderswo begegnen. Vergleichen lässt sich dieser Vorgang mit Be-
stimmtheit mit keinem physikalischen Vorgänge, ani ehesten noch mit

der sogenannten electiüschen Diffusion, wo durch den electrischen Strom
riüssigkeit durch ein Diaphragma hindurch getrieben wird. Eemerkens-
werth ist es, dass, wenn man den Abtiuss des Speichels hemmt, und
dabei die Drüse zur Secretion zwingt, das Gewebe derselben sich mit
Plüssigkeit infiltrirt, auch das Bindegewebe zwischen den Läppchen.

Es stellt sich uns noch eine andere wichtige Frage: Was geht aus

den Blutgefässen in die Drüse? Wird aus den Blutgefässen der Speichel

als solcher abgesondert, oder eine Plüssigkeit, welche die wesentlichen

Bestandtheile des Speichels erst in der Drüse vorfindet und aus derselben

heraussehwemmt ? Diese Frage ist gleichfalls von Ludwig in Angriff

genommen worden. Er Hess die eine Submaxillaris eines Thieres durch

directe Reizung der Nerven längere Zeit secerniren, dann tödtete er das

Thier und schnitt beide Submaxillardrüsen aus. Er trocknete sie auf

dem Wasserbade, wog sie und fand, dass regelmässig diejenige Drüse,

welche er durch längere Zeit zur Secretion gezwungen hatte
,

leichter

war. Es war also hiemit der Beweis geliefert, dass während der Secre-

tion der Drüse Substanzen aufg'elöst und mit dem Speichel aus derselben

herausbefördert werden.

Das Secret der Submaxillardrüse ist beim Menschen sehr dünn-
fiüssig, es enthält nur wenig feste Bestandtheile, sein specifisches Gewicht
beträgt nach Eckhard nur 1,0025 bis 1,0038. Es enthält kein Ehodan-
kalium, hat aber im hohen Grade das Vermögen, Stärkekleister in

Dextrin und Zucker umzuwaudeln. Es ist beim Menschen isolirt zuerst

von Eckhard untersucht worden, der ein Röhrchen in den Ductus
Whartonianus des lebenden Menschen einführte, das reine Secret auf-

sammelte imd es so untersuchte. Auf demselben Wege hat Eckhard
auch das Parotidensecret untersucht. Es ist etwas reicher an festen

Bestandtheilen als das Submaxillardrüsensecret. Sein specifisches Gewicht
beträgt 1,0044 bis 1,0061. Es enthält Rhodankalium, und das Rhodan-
kalium des gemischten Mundspeichels scheint ausschliesslich aus dem
Parotidensecret zu stammen. Es hat gleichfalls für sich allein schon
im hohen Grade das Vermögen, Stärkekleister in Dextrin und Zucker
umzuwandeln. Das Secret der Sublingualdrüsen hat beim Menschen bis

jetzt nicht für sich allein aufgefangen und untersucht werden können.

Der Sclilingact.

Nachdem die Speisen eingespeichelt worden sind, werden sie in der

Mundhöhle zu einem Bissen formirt, und dieser wird verschlungen. Das
geht in folgender Weise vor sich. Zunächst sammelt man die Bestand-

theile des Bissens auf der Mitte der Zunge, dann wird der vordere Theil

der Zunge mehr nach oben gedrückt, und der hintere Theil gesenkt,

dabei gleitet der Bissen auf die Zungenwurzcl hinunter. Jetzt, wenn der

Bissen im Isthmus faucium anlaugt, handelt es sich darum, einerseits

den Weg in den Kehlkopf zu verschlicssen, und andererseits den Weg
in die Nasenhöhle, den Weg durch die Choanen, zu vcrschliesseu. Der
Weg in den Kehlkopf wird dadurch verschlossen, dass sich der Kehl-

(
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deckel liorablegt, indem Rieli zugleich die Zungenwurzel nach hinten und
unten senkt, und so schon den Kehldeckel gegen den Kehlkopfeingang
liindrängt. Wir werden ausserdem später sehen, dass eigene Muskeln
vorhanden sind, vermöge welcher der Kehlkopfeingang vei’schlossen werden
kann. Von dem W^ege durch die Ghoanen nahmen schon die alten Ana-
tomen uud rhysiologen an, dass er verschlossen wird durch die soge-

nannte Gaumenklappc, dadurch, dass der weiche Gaumen nach hinten

und oben gezogen wird, dass er sich gegen die Rückwand des Pharynx
anlehnt, und auf diese Weise einen Abschluss gegen die Nasenhöhle zu

Wege bringt. Da trat Dzondi mit der Behauptung auf, dass der Ver-

schluss der Nasenhöhle auf andere Weise zu Stande koinnie. Er be-

hauptete, dass sich die hinteren Gaumenbögen, die Arcus palatopharyngei,

von beiden Seiten coulissenartig vorschöben, so dass zwüschen ihnen eiu

Spalt gebildet wird, dass dieser Spalt sich endlich verschliesse, indem

die Gaumenbögen vollständig aneinanderrückteu
,

dass sie dadurch ein

planum incliuatura bildeten, an welchem der Bissen herunterglitte. Er
stützte sich darauf, dass man, wenn man den Finger zwischen die hinteren

Gaumenbögen bringt, und dann Schlingbewegungen intendirt, fühlt, wie

von beiden Seiten die hinteren Gaumeubögen gegen den Finger herau-

rücken und denselben berühren. Diese Angabe ist richtig, aber der

Schluss, den Dzondi daraus gezogen hatte, war unrichtig. Der Verschlu-ss

kommt in der That so zu Staude, wie es bereits die alten Anatomen

und Physiologen angenommen haben. Es ist dies jetzt ganz unbestritten,

und ich habe schon vor einer langen Reihe von Jahren einmal Gelegen-

heit gehabt, mich an einer Operirten meines verstorbenen Freundes

Schuh zu überzeugen, dass der weiche Gaumen sich wirklich an die

Rückwand des Pharynx anlegt. Es war derselben eine Geschwulst ex-

stirpirt worden, und behufs der Exstirpation hatte in der Oberkieter-

gegend eine Wunde gemacht werden müssen, vermöge welcher man von

oben her auf den weichen Gaumen sehen konnte, wenn derselbe gehoben

wurde. Wenn nun die Frau einen festen Bissen schlang, oder wenn man

ihr auch nur etwas zu trinken gab, so sah man sehr deutlich von oben-

her, wie sich das Gaumensegel hob, wie sich dasselbe gegen die Rück-

wand des Pharynx anstemmte und auf diese Weise den Verschluss zu

Stande brachte. Das coulissenartige Vorrücken der hinteren Gaumeu-

bögen, wie es Dzondi beschrieben hat, findet auch statt; jedoch nicht

in der Weise, dass die freien Ränder der Gaumenbögen wirklich einander

berühren; es bleibt noch ein ziemlich weiter Spalt zwischen ihnen. Die

Mechanik ist folgende. Bekanntlich kommen die beiden Levatores palati

mollis in der Mittellinie des weichen Gaumens zusammen. Sie sind dabei

in ihrem Verlaufe schräg von hinten und oben und aussen nach vorn,

unten und innen gerichtet. Wenn Sie sich dieselben projicirt denken

auf die Mittclebene des Körpers, so verlaufen sie schräg von hinten und

oben nach vorn und unten. Die Musculi palatopharyngei, die in den

hinteren Gaumenbögen veidaulen, kommen gleichfalls im weichen Gaumen

zusammen und, nach abwärts gelangt, an der Rückwand des Ihaiynx,

nähern sie sich mit ihren unteren Ausläufern einander. Sie verlaufen

also, so lange das Gaumensegel herabhäugt, von oben und vorn nach

unten und hinten, wenn Sie sich dieselben auf die Mittclebene des

Körpers projicirt denken. Wenn nun der Levator palati mollis sich
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jederseita zuaaminenzicht ,
hebt er das Gaumensegel nach hinten und

oben. Die Musculi palatopharyngei sind insofern seine Antagonisten, als

sie das Gaumensegel nach abwärts ziehen, sie haben aber eine Compo-
nente, welche gleichsinnig wirkt mit dem Levator palati mollis, nämlich,

eine Compouente, welche von vorn nach hinten zieht. Nun ist der

Levator palati mollis bekanntlich vielmals stärker als der Musculus
palatopharyngeus, also die Componeute, die dem Levator entgegeuwirkt,

wird sofort aufgehoben, sowie sich der Levator contrahirt, aber die andere,

die gleichsinnig wirkende bleibt. Wenn sich daher mit dem Levator
gleichzeitig auch die Musculi palatopharyngei zusammenziehen, so helfen

sie das Gaumensegel nach hinten gegen die Kückwand des Pharynx hin

befördern. Da sie aber im erschlafften Zustande gekrümmt in den hinteren

Gaumenbögen liegen
,

müssen diese hinteren Gaumenbögen sich jetzt

gerade richten, indem die Musculi palatopharyngei angespannt werden,
und daher rührt es, dass die hinteren Gaumenbögen sich beim Schliugact

coulissenartig von beiden Seiten vorschieben.

Einen wesentlichen Beitrag zur Mechanik des Verschlusses der

Gaumenklappe hat in neuerer Zeit Passava nt gegeben. Er hat nämlich
gezeigt, dass die Eückwand des Pharynx einen Wulst hervortreibt, so

dass dadurch die Gaumenklappe sie leichter erreichen, und sich leichter

an sie anlegen kann. Dieser Wulst kommt bei der Contraction des Con-
strictor pharyugis siiperior zu Stande. Es wird Ihnen bekannt sein, dass

eine Portion des Constrictor pharyugis superiör von einem Hamulus
pterygoideus zum andern herübergeht, mithin bogenförmig hinter der

Bückwaud des Pharynx verläuft. Diese Portion zieht sich mit dem übrigen
Constrictor pharyugis superiör zusammen, und da sie in den Hamulis
pterygoideis zwei feste Punkte hat, so wird der Bogen abgeflacht, und
dadurch wird an der Kückwand des Pharynx ein Wulst hervorgetrieben,

an welchen sich die gehobene Gaumenklappe mit Leichtigkeit au-
legen kann.

Indem sich nun die Wurzel der Zunge hebt, indem das ganze
Zungenbein und der Kehlkopf gehoben wird, wird der Bissen über die

Wurzel der Zunge und über den Kehlkopf hinübergeschoben. Er befindet

sich jetzt in der Gewalt der Constrictores pharyugis, welche ihn weiter

nach abwärts iind in den Oesophagus hinabtreiben. Im Oesophagus läuft

nun eine Coutractionswelle ab
,
indem sich derselbe über den Bissen

zusammenschnürt, um den Bissen herum die Läugsfasern sich verkürzen,
und über demselben die Kingfasern sich zusammenziehen, so dass auf
diese Weise der Bissen bis in den Magen hinabgetrieben wird. Bei
manchen Thieren, z. B. bei Schwänen, Gänsen, Enten ii. s. w. ,

kann
man nach den Untersuchungen von Ludwig von jeder Stelle des Oeso-

phagus aus Zusammenziehuugen auslösen
,

die dann von der gereizten

Stelle ablaufen. Beim Menschen aber werden immer nur vollständige

Schlingacte ausgelöst, so dass, wenn der Bissen irgendwo im Oesophagus
stecken geblieben ist, der Schlingäct wieder von vorn angefangen wer-
den muss.
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Die Speiseröhre.

])uvch (len 8clüiind und dimdi den Oesophagufi setzt sich das ge-
scliiclitete l’Üastercpithel fort, welches wir bereits in der Mundhöhle
kennen gelernt haben. Es ist nach dem allgemeinen Ty2)iis der geschich-
teten rilasterepithelien gebaut. Die untersten Zellen sind die höchsten,
nähern sich der Form des sogenannten C3rlinderepithels

;
dann kommen

polyedrische Zellen und oben kommen platte Zellen
,

wie in allen ge-
schicliteten rfLasterepithelien. Darunter liegt das eigentliche Schleim-
hantgowebe, Bindegewebe mit dem Capillarnetz der »Schleimhaut und den
Nerven, welche bis unmittelbar unter das Epithel gelangen. Auf der
Grenze zwischen dem eigentlichen Gewebe der Schleimhaut und dem
submucösen Bindegewebe liegt durch den ganzen Oesophagus hindurch
ciii System von glatten Muskelfasern, welche nach der Länge verlaufen.

Sie bilden kein zusammenhängendes Lager, keine Muskelhaut,' sondern
sind in einzelne Längsbündel, in einzelne Längsstränge getheilt. Es ist

dies der Anfang des submucösen Muskellagers, welches wir später im
Magen und im Darmkanale kennen lernen werden. Darauf folgt das sub-

mucöse Bindegewebe, ein im Oesophagus sehr reichliches, sehr weiches
und zugleich verschiebbares Bindegewebe, in welchem zum Theile die

Körper der Schleimdrüsen des Oesophagus liegen, die ganz ebenso gebaut
sind wie die Schleimdrüsen der Mundhöhle und mit ihren Ausführungs-

gängen die »Schleimhaut durchbohren. Nach aussen von diesem sub-

mucösen Bindegewebe liegt das eigentliche Muskelsystem des Oesophagus,

eine innere Eingfaserschicht und eine äussere Läugsfaserschicht. Wenn
die Eingfaserschicht sich im einigermassen contrahirten Zustande befindet,

wie dies für gewöhnlich der Fall ist, so ist die Schleimhaut in Längs-

falten gelegt
,

und verschliesst so das Lumen der Speiseröhre. Die

Faltenbildung erfolgt mit grosser Leichtigkeit wegen der reichlichen

Menge von verschiebbarem Bindegewebe, welches die sogenannte Tunica

nervea oder das submucöse Bindegewebe zusammensetzt. Wenn Sie sich

also durch den Oesophagus in seinem gewöhnlichen Zustande einen Quer-

schnitt hindurchgelegt denken, so würde die Schleimhaut durch die Längs-

falten, in welche sie gelegt ist, in diesem Querschnitte einen Stern dar-

stellen. Die Muskulatur des Schlundes und des Oesophagus ist in den

verschiedenen Eegionen verschieden zusammengesetzt. Im Halstheile des

Oesophagus besteht noch fast die ganze Muskulatur aus quergestreiften

Muskelfasern. Diese schwinden aber, wenn der Oesophagus in die Brust-

höhle eintritt, und werden durch glatte oder organische Muskelfasern

ersetzt, so dass nach den Untersuchungen von Gillette im mittleren

Theile des Oesophagus, überhaupt keine quergestreiften Muskelfasern

Vorkommen. Dann kommen aber im unteren Theile des Oesophagus, in

der Nähe des Foramen oesophageum, wieder quergestreifte Muskelfasern

vor. Diese sollen aber grösstentheils dem sogenannten Musculus phreno-

oesophageus augehören.

Der Magen.

Der Magen besteht aus folgenden Schichten : Erstens aus der

Schleimhaut, zweitens aus dem submucösen Muskcllagor, drittens aus der
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Tmiica ncrvea seu vasciilosa oder dem .submucösen Bindegewebe. —
Diese Schiclit wurde a'ou den alten Anatomen als Tunica neiwea

seil A'asculosa bezeichnet, weil die grossen Blutgefässe und diejenigen

Aciwcn, Avclchc der damaligen Zeit allein zugänglich Avarcu,

sich in ihr befanden. IS’ ach aussen davon folgt das Biug-

muskollager des Magens, auf dieses das Längsmuskellager

Aind darauf der Peritonacalüberzug Die Schleimhaut des

^lagens hat ein Cylinderepithcl. Das Pfiasterepithel der

Speiseröhre hört in der Cardia mit einem gezackten Bande
auf und Avird von nun an durch ein Cylinderepithcl er-

setzt, Avelches von hier an durch den ganzen Darmkanal
bis zum After hin fortläuft. Die Schleimhaut des Magens
ist sehr reich an Drüsen

;
diese sind in derselben so dicht

gestellt, dass man sagen könnte
,

die ganze Schleimhaut

des Magens sei eine grosse Äächeuartig au.sgebreitete Drüse.

Aber diese Drüsen sind nicht von einerlei Art. Es kommen
im Magen zwei Arten vou secernirenden Drüsen und
ausserdem peripherische Lymphdrüsen vor. Die letzteren

sind klein und Avenig zahlreich, sie liegen unter der

Schleimhaut und führen den Bameu der Glandulae lenti-

culares. Die secernirenden Drüsen sind erstens die Magen-
gaftdrüsen, die sogonannten Pepsindrüscu oder Wasmann-
schen Drüsen, und zweitens Schleimdrüsen

,
die sich an

zweierlei Orten im Magen finden, in einer ringförmigen

Zone an der Cardia und in bedeutender Ausdehnung in

der Regio pylorica. Die ganze übrige Partie des Magens ist beim Aleuschen
mit den sogenannten Pepsindrüseu besetzt. Diese sind tubulöse Drüsen,
Avelche senkrecht gegen die OberJläche der Schleimhaut gestellt sind, deren
Schläuche ziemlich gerade verlaufen, und die meist zu vieren mit einander
in eine kleine mit Cylindorepithel ausgekleidete Grube eiumünden. Auch
in den obersten Theil der einzelnen Drüsen setzt sich dieses Cylinder-
epithel noch fort, in den tieferen Theilen aber gibt es zweierlei Zellen :

Erstens Zellen, Avelche ihrer Eorm und ihrem mikroskopischen Verhalten
nach noch den Cylinderzellen, die sich im Halstheile befinden, ähnlich
sind, aber niedriger und schwerer zu beobachten. Jlach aussen von
denselben befinden sich andere mehr rundliche, zum Theil auch polye-
drisch gegen einander abgeplattete, verhältuissmässig grosse Zellen, mit
einem körnigen Inhalte. Dies sind, Avie Avir später sehen werden, die Lab-
zellen, die Pepsinzellen. Kölliker hat zuerst diese zwei Arten von Zellen
unterschieden, dann sind sie von Heide nhain und von Rollett näher
untersucht worden. Rollett bezeichnet die nach aussen liegenden grossen
Zellen als delomorphe, die nach innen gegen die Axe liegenden als adelo-
morphe Zellen. Eig. 32 zeigt nach Heidenhain eine Mageusaftdrüse
eines nicht in der Verdauung befindlichen Hundes, die dunklen Zellen aa
sind die delomorphen, die lichten Zellen hh die adelomorphcn.

Zwischen diesen Drüsen verlaufen Capillargefässe, Avelche dieselben
umspinnen und ihnen die Flüssigkeit zuführen, Avelche sie zur Secretion
gebrauchen. Unmittelbar unter der Oberfläche, zwischen den gemeinsamen
Gruben, in Avelche die Gruppen von Drüsen einmünden, verlaufen grössere
Gefässe, Venen, so dass die Arterien in der Tiefe der Schleimhaut

15 rücke. Vorlesungen 1. 2. Aull. 11)

Fig. 32.
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ca2)illar zerfallen, die Capillaven die Bocernirenden Schläuche umspinnen
und sich oben wieder in Venen sammeln, welche nun unmittelbar unter
der Oberfläche ein dichtes und beträchtliches Xetzwerk bilden. Es ist

dies deshalb von einer gewissen praktischen Wichtigkeit, rveil man daraus
sicht, dass, wenn Erosionen, auch oberflächliche, an der inneren Ober-
fläche des Magens stattfinden, dabei nicht, wie bei Abschürfungen an
der äusseren Körperoberfläche, nur Capillaren verletzt werden, sondern
dass durch solclie Erosionen sogleich eine Menge von kleinen Venen
verletzt wird.

Die Schleimdrüsen sind im Allgemeinen nach dem gewöhnlichen
Typus der Schleimdrüsen gebaut, nur dass bei den Glaudulis pyloricis

die einzelnen Schläuche mehr gestreckt liegen, als dies sonst bei den
Schläuchen der Schleimdrüsen der Fall zu sein pflegt. Sonst pflegen
auch die eigentlichen secernirenden Schläuche der Schleimdrüsen meist

unter der Schleimhaut zu liegen und die Schleimhaut nur
mit dem Ausführungsgange zu durchbohren. Die Glandulae
pyloricae liegen aber in ähnlicher Weise wie die Pepsin-
drüsen innerhalb der Schleimhaut, so dass das siibmucöse

Muskellager unter ihnen weggeht, und sie geben mit ihren

verzweigten Schläuchen und verhältnissmässig weiten Aus-
führungsgängen solche Bilder, wie sie schon Donders
frühzeitig und richtig von ihnen geliefert hat (siehe Pig. 33).

Sie sind mit einem Cylinderepithel ausgekleidet, ganz ähn-
lich dem, wie es auch die übrigen Schleimdrüsen zeigen.

Die Längsfasern des submucösen Muskellagers sind

die Portsetzung der submucösen Längsfasern des Oesophagus.

Es kommen aber zahlreiche neue hinzu
;

erstens, weil ja

das Lumen des Magens viel grösser ist, und zweitens, weil

sich dieses Muskellager stärker entwickelt. Es kommen
auch Eingmuskelfasern hinzu, aber Längs- und Ringmuskel-
fasern sind hier im Magen noch nicht streng von einander

geschieden, sie durchflechten sich noch mattenartig. Erst

wenn man den Pylorus passirt
,

treten zwei getrennte

Schichten im submucösen Muskellager auf, ein inneres

Ring- und ein äusseres Längsmuskellager. Auf die

Muskellager folgt das Peritonaeum
,

ein bindegewebiger

Ueberzug, in dem wie in anderen serösen Häuten ein feines elastisches

Fasernetz liegt, und der von einem ungeschichteten Pflasterepithelium

bekleidet ist.

Die Mageiiverdauuiig.

Verdamingsversuche an lebenden Thieren wurden schon von den

Mitgliedern der Accademia del cimento angestellt, und zwar in der Weise,

dass sie Nahrungsmittel in durchlöcherten Röhren in den Magen brachten,

und diese nachher untersuchten. Da sie aber zu ihren A^’orsiiclien vor-

zugsAveise körnerfressende Vögel benutzten, Avelche bekanntlich eine sehr

starke Muskulatur und eine starke Hornschicht im Älagen haben
,

mi(

der sic die Körner zermalmen, geAvissermassen im Magen kauen, so
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wurden liier mcchaniscbc Wirkungen ansgeübt, und es blieb zweifelhaft,

in wie Aveit die ^ erdannng ein cbemiscber Process, und in wie weit er

ein mecbaniscber Process sei. Die Präge wurde erst vollständig von
Kcanninr entscbiedcn. Er wendete bei seinen Versnoben Raubvögel

an, denen er ancb Nabrnngsmittel, die in Röbren eingescblossen waren,

in den Magen bineinbraebte. Er batte bieboi den Vortbeil, dass diese

Tbiere naeb kürzerer oder längerer Zeit, gewöbnlicb nach 24 Stunden,

diese Röbren Avieder ansspieen, wie sie bckanntlicb überbanpt dasjenige,

Avas sic nicht verdauen, Federn, Haare n. s. w., in einen Rallen geformt,

wieder ansznspeien ptiegen. Reanmnr konnte hier auf das Bestimmteste

feststellen, dass eine ebemisebe Auflösung stattfinde, und zwar Avnrden

von seinen RaubA’ögeln auf ebemisebem Wege nicht nur Pleiscbstücke,

sondern selbst Hübnerknoeben verdaut. Er liess die Tbiere auch ScbAvämme
verschlingen, zog dieselben dann wieder an Fäden, die er daran an-

gebracht batte, heraus und sammelte auf diese Weise eine Portion

Magensaft. Er Avollte damit künstliche Verdauungsversuebe austelleu, er

wollte ausserhalb des Magens mit dem Secrete des Magens verdauen.

Dies gelang ihm aber noch nicht. Einen Versuch, wie ihn Reaumur
au Vögeln angestellt batte, stellte ein schottischer Arzt Hamens Stevens
am Menschen an. Er fand einen Gaukler, der Steine verschlang und sie

Avieder von sich gab, und diesen benutzte er dazu, um ihm auch durch-

löcherte Röbren und Kapseln mit eingescblosseneu Habrungsmitteln ein-

zugeben, und diese nach der Zeit von einigen Stunden wieder ausspeien

zu lassen. Er fand entsprechend den Resultaten von Reaumur, dass

auch hier die Habrungsmittel verdaut wurden. Spallanzani aber Avar

der erste, dem die Verdauung ausserhalb des Magens, dem die künstliche

Verdauung gelang. Er erhielt seinen Magensaft auch dadurch, dass er

Tbiere, namentlich Vögel, Schwämme verschlingen liess, und mit diesen

Schwämmen dann den Magensaft wieder herausbeförderte, während später

Tiedeman und Gmelin, die ähnliche Versuche anstellten, den Magen-
saft dadurch erhielten, dass sie den Thieren Kieselsteine in den Magen
brachten, sie hinterher tödteten und den Magensaft benützten, welcher
durch den mechanischen Reiz zur Absonderung gebracht Avorden war.
Hier in Wien erhielt Dr. Helm dadurch Gelegenheit, Verdauungsversuebe
anzustellen, dass eine Hauersfrau aus BreiteiiAveida in Unterösterreich,

Avelche eine Magenfistel hatte, in seine Behandlung kam. Die Fistel

liess sich enveitern und er konnte nun Nahrungsmittel hineinbringen,

theils in Beuteln, theils in durchlöcherten Kapseln eiugeschlosseu, und
konnte auf diese Weise sich überzeugen, wie die Substanzen im Magen
chemisch aufgelöst wurden. Er stellte vergleichende Versuche über eine

Reihe von Nahrungsmitteln an, und stellte dann auch an sich selbst und
an einem zu diesem Zwecke gemietheten Individuum Versuche in der

Weise an, dass beide durchlöcherte Kapseln mit Nahrungsmitteln ver-

schlangen, Aind er die Veränderungen untersuchte, welche die Nahrungs-
mittel darin eingegangen, waren, Avenn sic endlich dui’ch den After
Avieder abgingen. Ganz ähnliche Versuche, Avie sie Helm au der Hauers-
frau anstellte, stellte der amerikanische Arzt Beanmont an einem
canadischen Jäger an, der durch einen Schuss venvundet worden Avar
und gleichfalls eine Magenfistel bekommen hatte. Er kam dabei in

Rücksicht auf die Zeit der Verdauung im Wesentlichen zu denselben

19 *
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Tlesiilt Ilten
,

zu wolclien Helm gekommen war. Davaufhin legte ein

rnssiHcher Arzt Namens Bassow, wie ich nebst anderen historischen

Daten ans Älilne IHlward’s Leijons sur la physiologie et l’anatomie
comparee entnehme, zuerst einem Ilimde eine Hagenfistel an, maclite an
ilun eine lleihe von Verdannngsversnclien, und empfahl dieses Verfahren,
welclies später von Blond lot und Anderen vielfach angewendet worden
ist. Man verfährt dabei nach Bardeleben am besten so, dass man
vom Brocossns xiphoidens nach abwärts einen Schnitt durch die Bauch-
docken macht, dann die Wand des Magens, ohne sie zu durchschneiden

vorzerrt, in die Wunde hineinnäht und jetzt einen A'erband anlegt. Es
tritt Gangrän der Magenwand ein, und auf diese Weise bildet sich eine

Magenfistel. Man zieht die Wand des verschlossenen Magens in die

Wunde, damit sich ringsum eine Verlöthung bilde
;
wenn sich diese

bereits gebildet hat, tritt die perforirende Gangrän ein, und nun erst

stellt sich die Eistcl her, ohne dass Magencouteuta in die Bauchhöhle
gelangen könnten. Hinterher wird sie mit Pre.ssschwamm erweitert, und
es wird dann eine weite Canüle eingelegt. Es sind zu diesem Zwecke
verschiedene Canülen angegeben worden. Eine der einfachsten ist die

von Bardeleben, welche in einer kurzen Eöhre besteht, die oben einen

breiten Band, eine Krämpe trägt, welche das Durchrutschen derselben

durch die Eistelöfifnuug und in den Magen hinein verhindert. Jlachdem

man sie eingebracht hat, legt man ein paar an ihren Rändern gut ge-

glättete Doppelhaken ein
,

die man aus der Eläche nach gebogenen

Silberblechstreifen hergestellt hat. Wenn man diese durch einen Kork-

oder Kautschukstöpsel, der die Canüle verschliesst, an die AVand derselben

anpresst, so verhindern sie das Herausfallen. Es wird das Ganze durch

einen Verband geschützt, damit der Hund nicht, wie er es sonst gerne

thut, den Stöpsel herauszieht und an der Canüle herumzerrt. Will man
die Eistel benützen, so wird der Verband abgenommen, der Stöpsel

herausgezogen, nach Umständen zu verdauende Substanzen eingebracht

oder Magensaft oder Magencontenta herausgelassen.

Bei allen diesen Versuchen lernte man, abgesehen von einer Reihe

von Eiuzeierfahrungen, im Grunde genommen doch nicht viel mehr als

das, was schon Reaumur gewusst hatte, dass die Speisen im Alagen

verdaut, und zwar dass sie auf chemischem AA'’ege aufgelöst werden, dass

sie aufgelöst werden durch den sauren Magensaft
,

der im Magen ab-

gesondert wird. Wesentliche Fortschritte machte die Lehre von der A''er-

dauung erst, als man den AA^cg von Spallanzani wieder betrat, den

AVeg der künstlichen Verdauung, wie es W asmann und wie es Schwann
thaten. Es zeigte sich, dass sich im Magen eine eigcnthümlich wirksame

organische Substanz befindet, welche die Eiweisskörper auflöst, und die

Schwann mit dem Namen des Pepsins belogt hat. Sie äussert AVirkun-

gen nur, wenn zugleich saure Reaction' und zwar saure Reaction von

einem gewissen Grade vorhanden ist. Eine durch Maccration der Magen-

schleimhaut in verdünnter Chlorwasscrstotfsäuro dargestclltc künstliche

Verdauungstiüssigkcit verdaut in derselben AAeise, wie der natürliche

von dem Thicre selbst abgesonderte Afagensaft verdaut. E.s war auch

leicht nachzuweisen, dass cs nicht die blosse Säure ist, welche die Eiweiss-

körper auflöst, denn gegen die meisten Eiweisskörper verhält sich eine

blos verdünnte Säure von demselben Grade wesentlich anders, wie dieser
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künstliche Vevclammgssaft. Wenn man die Labdrüsenschicht irgend eines

Thicres, gleichviel, oh nüchtern oder in der Verdauung, abpräparirt und

dauu mit Salzsäure, die 1 Gramm CIII aiif 1 Liter Wasser enthält,

maccrirt, so erhält man eine solche Verdauungsfiüssigkeit. Vergleicht

man die Wirkung derselben mit der blos verdünnter Chlorwasserstoff-

säure von demselben Säiiregradc, so findet man, dass sie rohes Fibrin

verhältnissmässig rasch, oft schon in 10 Minuten, auflöst, während dasselbe

Fibrin in der verdünnten Salzsäure nur aufquillt, aber sich nicht auflöst,

bei kühler Temperatur Tage lang un aufgelöst bleibt, und erst dann langsam

zerfällt. Wenn man Weisses von hartgekochten Eiern in beide Flüssig-

keiten hineinlegt, so bleibt es in verdünnter Salzsäure ganz unverändert,

während es sich in der künstlichen Verdauungsfiüssigkeit, wenn auch

viel langsamer als das rohe Fibrin, auflöst. Wenn man in beide Flüssig-

keiten rohes Rindfleisch hincinlegt, so löst sich dieses allerdings in der

blos verdünnten Chlorwasserstoffsäure auch auf. Wir werden aber später

sehen, dass dies darauf beruht, dass im Muskel selbst Pepsin enthalten

ist, oder doch ein Körper, der sich in Rücksicht auf alle Unterscheidungs-

mittel, die wir bis jetzt kennen, gerade so verhält wie das Pepsin.

Das Pepsin lässt sich aus der Schleimhaut des ausgewaschenen

Magens auch nach und nach mit Wasser extrahiren. Aber man bekommt

aiif diese Weise, wenn man auch die Flüssigkeit hinterher ansäuert,

immer nur eine verhältnissmässig schwach wirkende Verdauungsfiüssigkeit,

während man viel stärker wirkende Verdauungsflüssigkeiten bekommt,

wenn man von vorne herein mit einer verdünnten Säure macerirt. Es

geht daraus hervor, dass das Pepsin in den Drüsen in einem für Wasser-

schwer löslichen Zustande enthalten sein muss, dass es sich aber in ver-

dünnter Säure viel leichter auflöst. In neuerer Zeit wird nach v. Wittich’s

Vorgang Glycerin vielfach zur Extraction des Pepsins beirützt. Dass das

Pepsin wirklich in den Drüsen der Schleimhaut im Vorrathp abgelagert

ist, in ähnlicher Weise, wie wir gesehen haben, dass feste Bestandtheile

des Speichels in den Speicheldrüsen im Vorrathe abgelagert sind
,
und

bei der Secrction nirr herausgewaschen wird, ergibt sich auch aus andern

Versuchen. Wenn man die ganze Magenschleimhaut künstlich verdaut,

so dass sie zerfällt, und nur einige krümliche Reste übrig bleiben, wenn
man diese auf einem Filtrum sammelt und untersucht, so findet man,

dass das Bindegewebe, die Drüsenschläuche u. s. w. zerstört sind
,

dass

man nur Zellen und Trümmer von Zellen
,

die aus den Drüsen der

Schleimhaut herstammen
,
gemengt mit elastischen Fasern, unter dem

Mikroskope hat. Wenn man nun diesen Detritus von Keuem mit ver-

dünnter Salzsäure macerirt
,

so erhält man wiederum noch eine sehr

wirksame Verdauungsflüssigkeit. Es wird hier in Wien für therapeutische

Zwecke ein Pepsin in den Handel gebi-acht, welches dem Vernehmen
nach hereitet wird durch Aiispressen der Schleimhaut und durch Trocknen

der ausgepressten Substanz bei niederer Temperatur. Aus diesem Pepsin

kann mau alles Lösliche herauswaschen, mau kann es Tage lang auf dem
Filtrum mit Wasser auswaschen, und wenn man dann den Rest, der auf

dem Filtrum zurückbleibt, noch wieder mit 1 pro mille Salzsäure mace-

rirt, so bekommt man immer wieder noch eine kräftig wirkende Ver-

dauungsflüssigkeit.
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Lino weitere Irage ist nun: In welchen Drüsen des Magens ist
das Pepsin abgelagert? Wenn man den Magen während der Verdauung
ansieht, so wird nian bemerken, dass er auf seiner inneren Oberfläche
ganz anders aussieht, als wälirend des nüchternen Zustandes

; er ist an
seiner inneren Oberfläche geröthet, die Dlutgefässe sind injicirt. Nun
sind bei mehreren Thieren, wie beim Schweine und bei der Hatte, die
Labdrüsen nur über einen Theil der Magenoberfläche verbreitet, während
ein beträchtlicher Theil der Magenoberfläche lediglich Schleimdrüsen
führt. Bei diesen Thieren sieht man, dass sich zur Zeit der Verdauung
nur der Theil der Magenoberfläche röthet, in welchem sich Labdrüsen
befinden. Dieses und das von gewöhnlichen Schleimdrüsen abweichende
Aussehen der Labdrüsen musste auf die Vermuthung führen, dass sie es
sind

,
in welchen die wirksame Substanz

,
in wejehen das Pepsin ab-

gelagert ist. Das ist auch der Pall nach den übereinstimmenden Unter-
suchungen von Wasmann, Kölliker, Goll, Priedinger und von
V. Wittich. Wenn man die Pars pylorica frisch in Arbeit nimmt und
sic mit verdünnter Salzsäure macerirt, so gibt sie zwar auch eine ver-
dauende Plüssigkeit, obgleich sie nur Schleimdrüsen führt, aber diese
Wirkung verschwindet immer mehr, je mehr man die Schleimhaut vorher
auswäscht, wenn man sie auch nur mit blossem Wasser auswäscht. Wäh-
rend man diejenige Magenschleimhaut, in welcher sich Labdrüsen befinden,
auswaschen kann, so lange, wie man will. Ja, wie wir gesehen haben,
man kann sie zum grössten Theile verdauen bis auf einen unbedeutenden
körnigen Best, welcher zurückbleibt, und noch immer sind dieselben ver-
dauenden Wirkungen vorhanden. Es weist diess darauf hin, dass die
Schleimhaut in der Pars pylorica nicht desswegen verdaut

,
weil die

Schleimdrüsen das verdauende Princip absondern, sondern weil die ganze
Schleimhaut mit Pepsin infiltrirt worden ist, das sieh aiis der Pars pylorica,

Avenn auch langsam, wieder herausAvaschen lässt.

Wir haben gesehen, dass die Labdrüsen zweierlei Zellen führen,
die delomorphen und die adelomorphen Zellen. Welche von diesen beiden
Zellen enthalten voraAissichtlich das Pepsin? Es sind eine ];leihe von
Gründen da, welche dafür sprechen, dass es die delomorphen, die körnigen,
nach aussen unmittelbar dem Drüsenschlauche aulieg-enden grossen Zellen
sind. Die Gründe sind: Erstens, dass diese Zellen den Labdrüseu eigen-

thümlich sind, Avährend solche Cylinderzellen, Avie die adelomorphen
Zellen, auch in den Schleimdrüsen vorhanden sind, zweitens, dass die bis

jetzt untersuchten Amphibien in ihren Labdrüsen nur eine Art von Zellen
haben, und dass diese Zellen den delomorphen Zellen der Säugethiere
und des Menschen gleichen, endlich drittens eine Beobachtung, die

Eollett gemacht hat, dass bei den Pledermäusen im Winterschlaf die

delomorphen Zellen fast vollständig verschwinden, aber sich im Prühlinge
gegen die Zeit des Erwachens, wenn das Thier seine Verdauungsorgane
Avieder brauchen soll, von Neuem entAvickeln. Diese letztere Beobachtung
gibt zu folgender Betrachtung Veranlassung : Die beiden Zellenarten

sind wahrscheinlich ursprünglich identisch, denn sie entwickeln sich aus

derselben Anlage, und aiis dei’selben
,

aus der sich an anderem Orte,

in der Pars pylorica, auch das Enchym der Pylorusdrüsen eutAvickelt.

Vielleicht besteht die spätere Ditfereuzirung Avesentlich darin
,

dass

die delomorphen Zellen durch reichliche Anhäufung der verdauenden
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Substauz in ihnen eine bedentendeve materielle Entwicklung erfahren,

an Masse znnehmen nnd dabei Gestalt nnd Aussehen verändern. Ein

solches Verhältniss würde auch die abweichenden Angaben einzelner

Beobachter erklärlich machen, nach denen sich auch in der Pars pylorica

grössere Mengen von nnauswaschbarem Pepsin gefunden haben sollen,

wenn auch entfernt nicht solche, wie sie die Wasmann’schen Drüsen

liefern. Auch die Angabe von J. Jnkes, dass er auch in den Drüsen

der Regio pylorica den dclomorphcn Zellen der Labdrüsen sehr ähnliche

Gebilde gefunden habe, würde hiernach weniger befremdend erscheinen.

Das Pepsin.

Das Pepsin ist seit seiner Entdeckung vielfältig als ein Eerment

bezeichnet worden. Der Il'ame ist von der Hefe hergenommen, welche

den Zricker in Kohlensäure iind Alkohol umsetzt. Wir wissen, dass diese

Hefe sich selbst regenerirt aus den stickstoffhaltigen Substanzen, welche

sich in der Maische befinden, und dass man deshalb mit einer kleinen

Menge von Hefe, wenn man ihr nur das Material für die Regeneration

bietet, grosse Mengen von Hefe erzeugen, und somit auch unbegrenzte

Mengen von Zucker in Kohlensäure und Alkohol umsetzen kann. Dess-

wegen hat man namentlich solche Körper Fermente genannt, welche

einen TJmsetzungsprocess einleiten, der immer weiter greift, sich

immer von Heuern erzeugt, und bei dem zuletzt durch eine kleine

Menge von Substanz grosse, ja unbegrenzte Mengen von anderen

Substanzen umgesetzt, chemisch verändert werden können. Passen diese

Angaben auf das Pepsin? Das Pepsin kann nicht, wie es einmal

behauptet worden ist, sich selbst während der Verdauung vermehren,

von Heuern erzeugen. In einer verdauenden Flüssigkeit nimmt die

Menge des Pepsins nicht zu. Das lässt sich einfach durch folgenden

Versuch darthun. Man thut Blutfibrin in eine Verdauungsflüssigkeit

hinein, und, wenn dieses Fibrin verdaut worden ist, mischt man eine

Portion 1 pro mille Chlorwasserstoffsäure, thiit Fibrin hinein und

giesst etwas von der ersten Verdauungsflüssigkeit hinzu. Dieses Fibrin

wird auch noch verdaut. Man macht dieselbe Procedur ein zweites

Mal
,
man nimmt wieder ebenso verdünnte Salzsäure und Fibrin, und

giesst nun von dem zweiten Glase wiederum etwas hinzu. Das thut

man zwei, dreimal. Es wird das Fibrin anfangs noch verdaut, dann

fängt der Verdauungsprocess an
,

sich zu verlangsamen
,
und verlang-

samt sich endlich, wenn man diese Versuche immer weiter fortsetzt,

so, dass man so viele Stunden zum Auflösen braucht, als im ersten

Versuche Minuten gebraucht wurden. Endlich verhält sich die Flüssig-

keit nur noch
,

wie sehr verdünnte Chlorwasserstoffsäure ,
das Fibrin

quillt darin auf, bleibt aber Tage lang darin, ohne zu zerfallen. Das
ist nicht vereinbar mit der Vorstellung, dass sich beim Verdauungs-

processe und durch den Verdauungsprocess das Pepsin vermehre : denn,

wenn ich diese selben Versuche z. B. mit einer gährenden Flüssigkeit

angestellt hätte, so würde ich alle Gläser fort und fort in Gährung ver-

setzt haben, weil sich immer neue Hefe gebildet hätte, und ich diese

neugebildetc Hefe übertragen haben würde. Hier ist die Menge von
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Pcp.sin die.selbc seblieben, und nacli und nach sind immer kleinere Men-
gen aut neue Verdauungsgemische übertragen worden, bis sie endlich
durch die wiederholte Theiluug so klein wurden

,
dass sie keine merk-

liche Wirkung mehr ausübten.

^

ifan kann sich fragen : Ist es in der That der hohe Grad der
Verdünnung gewesen, ist nicht vielleicht das J^'psin durch die Ver-
dauung ganz verbraucht worden? Es lässt sich aber wiederum zeigen,
dass dies nicht der Fall ist. Es wird bei der Verdauung das l’epsin
weder vermehrt, noch wird auch Pepsin verbraucht. Um letzteres zu
beweisen, füllt man in zwei gro.sse Pulvei'gläser gleiche Mengen 1 pro
mille Chlorwasserstoffsäure., daun Avirft man in das eine Glas so A'iel

Fibrin hinein, als darin vollständig aufquillt, in das andere Glas Avirft
man eine einzige Fibrinflocke. Ilann nimmt man von einer Verdauungs-
fiüssigkeit gleiche und zAvar nur kleine Mengen, und diese giesst man
je eine in die beiden Gläser. Dann Avird man bemerken, dass die gro.sse
Masse des Fibrins in dem einen Glase eben so schnell aufgelöst Avird,
Avie die eine Flocke, welche sich in dem andern Glase befindet, und das
geschieht noch, wenn man so kleine Mengen von Verdauungsflüssigkeit
hinzugegossen hat, dass die Zeit der Verdauung sich auf Stunden hinzieht.
Man hat dann jedenfalls eine unzureichende Menge von Pepsin hinzu-
gefügt. Würde das Pepsin durch die Verdauung verbraucht, so müsste
in dein einen Glase, da so viel Fibrin darin ist, die Verdauung vei'zögert
worden sein, oder es müsste gar ein Rest von ungelöstem Fibrin bleiben.
Das ist aber nicht der Fall. Es Avird also, wie gesagt, hei der Ver-
dauung weder Pepsin gebildet, noch Pepsin verbraucht; aber es ist eine
gewisse Menge von Pepsin nöthig, damit -der Verdauungsprocess mit
seiner gehörigen Geschwindigkeit vor sich gehe. Diese Menge von Pepsin
scheint freilich, Avenn Avir sic nach der Wage beurtheilen, ausserordent-
lich gering zu sein, doch ist die Menge des Pepsins nicht gleichgiltig

;

Avenn man unter ein gewisses Minimum heruntergeht, so verlangsamt
sich die Verdauung, und zwar in sehr auffallender Weise.

Die Säuren im Magen.

Wir haben gesehen, dass das Pepsin nur der eine Factor bei der
Verdauung ist, dass der zweite Factor dabei die Säure ist. Pepsin ohne
Säure ist unwirksam, und Säure ohne Pepsin ist auch relativ unwirksam,
das heisst, sie bringt die Substanzen zum Aiifquellen, aber nicht oder
nur ganz unverhältnissmässig langsam zur Lösung. Es kommt darauf an,

dass der saure Magensaft Pepsin und auch Säure iu solcher Quantität
und Qualität enthält, dass die Eiweisskörper darin aufquellen.

Der saure Magensaft, wie Avir ihn bei Hunden aus Mageufisteln

sammeln, ist eine klare, stark sauer reagireude Flüssigkeit. Die Säuren,

Avelche darin gefunden Avurden, sind in erster Reihe Salzsäure, zweitens

PhosphorsäAire, und drittens in geringer Menge Schwefelsäure. Dann ist

auch Milchsäure darin gefunden Avorden
,

aber diese nur dann
, Avenn

Kohlehydrate genossen AAmrden Avaren. Wenn Substanzen genossen Avorden

Avaren, aAis Avelchen sich keine Milchsäure bilden konnte, so hat man auch

im Magen keine Milchsäure gefunden, Avoraus Avohl hervorgeht, dass die

Milchsäure im Magen aus den Nahrungsmitteln und nicht aus den Lab-
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clvüsen stammt. Man kann fragen: Welche von den l\rineralsäuren ist im

Mao-en die freie Siinre und die eigentlich wirksame? Wenn wir eine

Flüssigkeit haben, die mehrere Salze enthält, und ausserdem überschüssige

Säure, so köuuou wir, so lange die Substanzen gelöst sind, niemals sagen,

dass die eine Säure frei sei und die andern au Jhisen gebunden. Eei der

Zusammenstellung der Eesultate der chemischen Analyse ptlegt man frei-

lich so zu Werke zu gehen, dass man die Basen sich als gebunden vor-

stellt au die stärkste Säure, und dann die schwächere Säure als die in

der Flüssigkeit freie Säure aunimmt, wenn keine Basis mehr vorhanden

ist, um sich mit derselben zu verbinden. Das ist aber eine Fiction,

welche man sich erlaubt hat, weil man unter gewissen häufig rcalisirten

Bedingungen schwächere Säuren durcli stärkere vollständig anstreiben

kann.' Es ist im hohen Grade wahrscheinlich, dass immer mehrere

Säuren frei sind, aber eben je nach ihrer Stärke, je nach ihrer Ver-

wandtschaft zu den vorhandenen Basen, in verschiedenen Quantitäten.

Von einer Säure aber können wir sagen, dass sie jedenfalls im freien

Zustande im Magen vorhanden sei, das ist die Salzsäure. Bi d der und

Schmidt haben bei der Untersuchnng des Magensaftes des Hundes

gefunden, dass, wenn man alle Basen, welche darin enthalten sind, als

nnr mit Salzsäure verbunden ansieht, doch immer eine beträchtliche

Quantität Salzsäure übrig bleibt, welche nicht durch diese Basen neutra-

lisirt werden kann. Auch im Magensafte des Menschen ist Chlorwasser-

stoffsäure enthalten, wenn auch nicht in solcher Menge, Avie im Magen-

safte des Hundes, weil überhaupt der Magensaft des Hundes mehr freie

Säure hat als der des Menschen. Wenn Avir nach der Wirksamkeit der

A'erschiedenen Säuren fragen, so ist die verdünnte Salzsäure eine schi-

wirksame Säure bei der Verdauung. Aber auch die Phosphorsäure ist

bei der A'^erdauung sehr AAÜrksam. Man kann mit verdünnter Phosphor-

säurc ebenso erfolgreich verdauen, wie mit verdünnter Salzsäure. Nicht

dasselbe gilt von der Schwefelsäure. Mit dieser gehen die Verdauungs-

versuche mit EiAveisskörjiern AA^eniger gut. Es sind also die Salzsäure

und die Phosphorsäure, Avelche uns als die wirksamsten erscheinen, nur

muss die Phosphorsäure frei sein : mit sauren phosphorsauren Salzoi allein

kann man keine erfolgreichen A'^crdauungsversuche anstcllcu. AVenn

Alilchsäure vorhanden ist, so muss auch diese zu den Avirksamen Säuren

gerechnet AA^erden : die EiAveisskörper quellen in ihr auf, und man kann

mit ihr sehr erfolgreiche A'^erdanungsversuchc anstellen. Ala ly hat fer-

ner gezeigt
,

dass noch die Alilchsäure iin freien Zustande die Chloride

theilweise zerlegt
,

so dass also da
,

avo beide mit einander vorhanden

sind, stets auch freie Chlorwasserstoffsäure in AA^irkung tritt. Er goss

ein Gemisch von Alilchsäure und Kochsalzlösung in den Grund eines

Glascylinders, darüber schichtete er AA^asser nnd überliess das Ganze

der Diffusion. Er rechnete darauf, dass die schneller diffundireude Salz-

säure sich früher in den oberen Schichten A-erbreiten Averde als das

Chlornatrium. Dies bestätigte sich auch. Die oberen Schichten enthielten

nach einigen Tagen mehr Chlor als dem Natrium entsprach, und die

unteren mehr Natrium als dem Chlor entsprach. Es hatten sich also

neben Chlornatrium und Alilchsäure gebildet milchsaurcs Natron nnd

Salzsäure.
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lliS ist bolianptet worden, dass der Magensaft erst im Etagen selbst,
sanci weide, dass er von den Drüsen nicht im sauren Zustande abge-
sondert Averde. ln der That ist cs eine auf den ersten Anblick auffallende
Kischeinung, dass das l’arenchym der Drüsen im lebenden Thiere nicht
sauer rcagirt. Wenn man einem lebenden Kaninchen die Dauchhöhlc
öftnet, die Miiskelhant des Magens an einer Stelle abträgt, und nun vor-
sichtig mit einer krummen Scheere ein Stückchen der Schleimhaut so
ausschncidet, dass man dieselbe nicht durchlöchert, so findet man, dass
das ausgeschnittene Schleimhautstückchen zwischen blauem Lakrnus-
papier zerquetscht keinen rothen Meck gibt, und Avenn ja ein solcher
entsteht, so ist er äusserst scliAvach. Sobald man aber an die innere
Oberfläche kommt, sobald man die ganze Schleimhaut hcrausnimmt, hat
man gleich ausserordentlich stark saure Ileaction. Hieraus könnte mau,
Avie gesagt, allerdings schliesscn, dass das Secret der Drüsen an und für
sich nicht sauer sei, sondern dass cs erst im Magen sauer Averde. Kiner-
seits ist aber nicht Avohl einzusehen, durch Avelchen Process innerhalb
des Magens Mineralsäuren, Avie die Salzsäure, frei Averden sollen, und
andererseits ist dieser Versuch und andere ähnliche, Avelche angestellt
worden sind

,
auch nicht bcAveisend. Es befindet sich ja in dem aus-

geschnittenen Gewebe auch alkalische Elüssigkeit, denn es kreist ja durch
die Schleimhaut fortwährend das alkalische Blut, und die Gewebsflüssig-
keit zwischen den Drüsen ist alkalisch. Es kann also diese kleine Menge
von alkalischer Flüssigkeit dazu dienen, eine entsprechend geringe Menge
von Säure zu neutralisiren, und nur eine sehr geringe Menge von Säure
braucht ja in den Drüsen gegenwärtig zu sein

,
wenn das Secret sofort

an die innere Oberfläche des Magens ausgestossen wird. Wenn man sich
an andere Thiere als an Säugethiere wendet

,
dann kann mau in der

That das saure Secret innerhalb der Drüsen nachweisen. Im Drüsen-
magen der Vögel befinden sich flaschenförmige Körper, die so gross sind,

dass man sie schon mit blossem Auge sehen kann. Diese flaschenförmigen
Körper, die einen engen Ausführungsgang besitzen, haben eine verhältniss-
mässig weite innere Höhle, und ihre dicke Wand besteht aus lauter
Labdrüsen, welche in diese innere Höhle ausmünden. Man spült nun
den Drüsenmagen eines soeben getödteten Huhnes oder einer eben ge-

tödteten Gans mit sogenannter Magnesiamilch, das heisst mit Magnesia
usta, die in Wasser aufgeschwemmt ist, aus, um alle freie Säure auf
der inneren Oberfläche des Magens zu tilgen. Hierauf sucht man unter
diesen flaschenförmigen Drüsenkörpern einen aus, der mit Secret gefüllt

ist, durchschneidet ihn und untersucht das Secret, Avelches sich in der
Höhle desselben angesammelt hat. Man findet, dass es stark sauer
reagirt, so stark sauer, wie der Magensaft innerhalb der Höhle des

Magens bei andern Thieren. Dies spricht also dafür, dass das saure

Secret bereits innerhalb der Drüsen abgesondert und nur immer gleich

wieder ausgestossen wird, so dass der kleine Rest von Säure, der im
Gewebe zurückbleibt, beim Zerquetschen der Schleimhaut neutralisirt

wird durch die umgebende alkalische Gewebsflüssigkeit. Man könnte
einwenden

,
dass beim Huhne vielleicht der saure Magensaft aus der

Magenhöhle in die Drüsenhöhlen zurückgelangt sei
,

aber dies ist an
sich unAvahrscheinlich, und wird es noch mehr dadurch, dass immer nur
ein Theil der Drüsen prall mit Secret angefüllt ist.
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Es entstellt aber die weitere Frage : Wie i.st es möglich, dass aus

dem alkalischen Einte und aus der alkalischen Gewebsflüssigkeit ein Saft

abgesondert werden kann, der so viel freie Säure enthält? Wie dies

zugeht, wissen wir nicht. Wir können nur im Allgemeinen sagen, dass

es unter dem Einflüsse des Nervensystems geschehen muss, und dass

diese Erscheinung in der Natur nicht isolirt dasteht
,
sondern dass es

noch andere viel auffallendere Erscheinungen dieser Art gibt. Als sich

Johannes Müller und Troschel ihrer zoologischen Untersuchungen

wegen in Messina befanden, nahm Troschel ein grosses Exemplar von

Dolium galea und warf es auf den Hoden, der mit Marmorplatten belegt

war. Er sah zu seinem Erstaunen, dass da, wo das Thier seinen soge-

nannten Speichel hinspritzte, ein starker Schaum entstand, also offenbar

eine Gasentwicklung stattfand. Als er den Speichel näher untersuchte,

fand er in der That, dass er so sauer war, dass er den Marmor des

Bodens angriff und Kohlensäure daraus entwickelte. Es wurde dieser

Saft dann gesammelt und dem Professor Bödecker in Bonn zur chemi-

schen Untersuchung übergeben. Er enthielt in 100 Theilen nur 1,6 Theile

an Basen und an organischer Substanz, aber 0,4 Chlorwasserstoff’- und

so viel Schwefelsäure, dass, Avenn man alle Basen als an Schwefelsäure

gebunden ausah, dem Gewichte nach noch 2,7 Hunderttheile der ganzen

Flüssigkeit als freie Schwefelsäure übrig blieben. Wenn eine solche

Flüssigkeit unter dem Einflüsse des Nervensystems aus dem Blute ab-

gesondert werden kann
,

so kann es uns sicher nicht wunderbarer er-

scheinen
,

dass an der Innenwand des Magens eine saure Flüssigkeit

abgesondert wird
,

dass eine Zersetzung der Chlormetalle unter dem
Einflüsse des Nervensystems eintritt, so dass das Alkali nach der einen

Seite und die Säure nach der andern Seite hingeht. Das ist jedenfalls

nicht wunderbarer, als dass ein an und für sich harmloses Organ durch

den Einfluss der Nerven in einen heftig wirkenden electrischen Apparat

verwandelt Avird, wie dies bei den electrischen Fischen der Fall ist,

oder dass eine Masse von Eiweisskörpern, die Masse der Muskeln, ihre

inneren Attractionsverhältnisse unter dem Einflüsse der Nerven plötzlich

so verändert
,

dass sie aus einer weichen
,

in allen ihren Theilen der

Schwere folgenden Substanz sich in eine Masse umändert
,

die mit der

grössten Gewalt einer ganz bestimmten Gleichgewichtsfigur zustrebt.

Trennung von Säuren und Basen ist unter diesen räthselhaften Vor-

gängen noch derjenige, welcher uns durch die Analogie der Electrolyse

am leichtesten vorstellbar wird.

Das Pepsin galt früher für einen Eiweisskörper
,
und es hängen

hiemit wesentlich zusammen gewisse Vorstellungen, welche man von der

Verdauung hatte. Man glaubte, das Pepsin sei eine sehr leicht zersetzbare

Substanz und reisse dann andere Eiweisskörper mit in diesen Zersetzungs-

process hinein, dadurch werde ihre Auflösung bewirkt u. s. f. Nun ist

aber das Pepsin gar nicht so .sehr der freiwilligen Zersetzung unterworfen,

wie man glaubt. Es kann nicht nur im trockenen Zustande lange Zeit

unzersetzt aufbewahrt werden, sondern selbst in Lösungen. Selbst Avenn

der Schimmel einen halben Zoll hoch in Verdauungsflüssigkeiten gewachsen

Darstellimg und Eigenschaften des Pepsins.
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ist, so «iiul sie dadurch uocli niclit nothwendig uinvirlcsani; wenn mau sie
wieder filtrirt und Fibrm oder Eiweiss liineiiithut, so findcl mau iu der
Kegel, dass sie noch verdauen. Dasl’epsin ist aber überhaupt kein Kiweiss-
korper. Dass man es dafür geluiKen hat, rührte dalier, dass man es mit
Kiweisskörpern zusammen niedergeschlagen hatte, welche Iheils in dem
^lagensalte an und für sich enthalten waren, tbeils aus den jS'ahrung.s-
mitteln oder der künstlich verdauten .Magenschleimhaut herrührten.

W enn man das Pepsin im reineren Zustande haben will, so kann
'hgensohaft desselben benutzen, sich an kleine feste Körper

man dazti die

anzuhängen,

haben
,

dass

,

schüttelt und

Sie wissen, dass die meisten Farbstoffe diese Eigenschaft
wenn man z. B. rothen AWein mit Kohlenpulvcr durch-
ihn dann filtrirt, eine farblose Flüssigkeit abÜiesst, und der

ganze rothe Farbstoff in dem Kohlenpnlver zurückbleibt. In ähnlicher W^eise
adhäiirt nun auch das Pepsin. Wenn man in die wirksamste Verdauungs-
üiissigkeit einen Löffel voll Phierkohle hineinschüttet, durchschüttelt und
filtiiit, so bekommt mau eine Flüssigkeit, welche absolut gar nicht mehr
verdaut. Ja, wenn mau die zu verdauende Fibrinflocke mit der Kohle in
die Verdauungsflüssigkeit hineinwirft und schüttelt, so dass sich die Fibrin-
flocke in die Kohle eiiibettet, welche nun das Pepsin an sich gerissen
hat., so ist das Pepsin schon unwirksam. Dies Adhärircn kann man nun
benutzen, um das Pepsin von Eiweisskörpern zu trennen, da die Eiweiss-
körper zwar auch adhäriren, aber in viel geringerem Grade als das
Pepsin. Man geht dabei am besten so zu Werke, dass man die Schleim-
haiit eines Kälber- oder Schweinemagens zerkleinert

,
mit AVasser über-

giesst und mit Phosphorsäure ansäuert. Sie unterliegt auf diese AA^eise

der Selbstverdauung. Die erste Flüssigkeit giesst man weg, weil sie zu
viel A^erdauungsproducte enthält

,
die bei der Keiuigung des Pepsins zu

lauge aufhalten würden. Dann giesst man neues A\^asser und neue Phos-
phorsäure auf und digerirt weiter. Die so erhaltene Flüssigkeit benutzt
man entweder in der gleich zu beschreibenden AA^eise, oder man giesst

sic, wenn sie noch zu viel A^erdauungsproducte zu enthalten scheint, fort

und verschafft sich durch eine dritte in derselben AA^eise einzuleitcnde
Digestion die weiter zu verarbeitende Flüssigkeit. Diese versetzt man,
nachdem man sie filtrirt hat, mit so viel klarem Kalkwasser, dass ein

blaues Lakmuspapier noch schwach violett gefärbt wird. Der heraus-

fallende phosphorsaure Kalk reisst das Pepsin mit sich. Man braucht
den phosphorsauren Kalk nicht vollständig herauszufällen, weil schon die

ersten Portionen nahezu die ganze Masse des Pepsins mit sich reissen,

und wenn man später noch mehr Kalkwasser zusetzt, man keinen wei-

teren Vortheil
^
hat, sondern nur phosphorsaureu Kalk bekommt, der sehr

wenig Pepsin mit sich genommen. Den phosphorsaureu Kalk sammelt
man auf dem Spitzbeutel, presst ihn ab und vertheilt ihn dann in

AVasser, dem man vorsichtig und in kleinen Portionen so AÜel verdünnte

Salzsäure hiuzusetzt, dass er sich wieder löst. Dann setzt mau wieder

klares Kalkwasser zu, um ihn wieder theilweise herauszulallen. Es hat

das den Zweck, die Eiweisskörper, die das erste Mal noch mitgeris.sen

worden sind, in Lösung zu erhalten, während das Pepsin immer wieder

von dem phosphorsauren Kalk mitgerissen wird. Alan sammelt wieder

auf dem Spitzbeutel, presst wieder ab, und löst den Rückstand wieder

mittelst sehr verdünnter Chlorwasscrstoffsäurc auf.
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ifan giesst die so erhaltene Flüssigkeit in eine Flasche und senkt

einen langhalsigen bis auf' den Hoden der Flasche reichenden Tricliter

hinein. Durch diesen gie.sst man eine Lösung von Cholesterin in 4 Tlieilen

Alkohol nnd einem Thcile Aether hinein. Ans dieser scheidet sich, wenn

sie in die wässerige Lösung hineinkommt, das Cholesterin in fein ver-

thciltem Zustande aus und bildet nun ähnlich wie früher der phosphor-

saure Kalk einen Schlamin, an welchen sich das Pepsin anhängt. Man
schüttelt mit diesem Schlamme necli gehörig durch, filtrirt und wäscht

anfangs mit Wasser, das mit etwas Essigsäure angesäuert ist, dann mit

reinem Wasser aus. Man hat dann auf dem Filter Cholesterin, an

welches sich das Pepsin angehängt hat. Dieses gibt man ohne zu

trocknen in ein Pulverglas und schüttet alkoholfreien Aether darüber,

Aether, welchen mau zuvor durch Schütteln mit Wasser vom Alkohol

befreit hat. Der Aether zieht das Cholesterin aus, und unten bleibt

eine wässerige Schicht stehen, Avelchc das Pepsin enthält. Man giesst

den Aether ab, ersetzt ihn durch neuen u. s. f. Endlich
,
wenn man

alles Cholesterin auf diese Weise entfernt hat, lässt man die letzte Menge

von Aether, welche sich nicht mehr rein abgiessen lässt, verdunsten und

filtrirt die Flüssigkeit. Das Filtrat zeigt nun im hohen Grade verdauende

Eigenschaften, so dass ein einziger Tropfen, in 5 Cub. Ctm. angesäuerten

Wassei‘8 hineingegeben, eine Fibrinflockc noch innerhalb einer Stiinde

auflöst. Diese Flüssigkeit, welche so stark verdaut, wie irgend eine andere

Yerdaunngsflüssigkcit, zeigt nun aber nicht mehr die Reactionen der

Eiweisskörper. Von allen ßeactionen der Eiweisskörper zeigt sie nur

noch zwei. Sic wird gefällt durch neutrales und durch basisches essig-

saures Blei, und Avird getrübt durch Platinchlorid. Dr. Krassilnikoff,

der später hier im Laboratorium meine Versuche zur Reindarstellung des

Pepsins fortsetzte, gelang ea, durch Dialyse die Pepsinlösuug so weit zu

reinigen, dass sie auch durch Platiuchlorid nicht mehr getrübt AAUirde,

aber durch neutrales und basisches essigsaures Blei wurde sie noch

gefällt.

Das Pepsin ist also kein Ehveisskörper, es ist auch kein Ferment,

denn es vermehrt sich nicht bei der Verdauung, es rvird aber auch bei

der Verdauung nicht verbraiicht. Wenn es nun bei der Verdauung nicht

verbraucht wird, wo bleibt es ? Wird es resorbirt ? Schaden kann es

im Körper nicht anrichten, denn es kommt zu alkalischen Flüssigkeiten,

in denen es keine verdauende Wirkung ausüben kann. Die Nothwendig-

keit der Säure zur Verdauung ist ja auch der Grund, warum die Magen-

Avaud nicht verdaut wird. Die Magenwände Averden nicht verdaut, weil

sie vor der Verdauung geschützt sind durch das alkalische Blut, welches

fortwährend durch sie hindurchcircvilirt. Wenn die Circulation au irgend

einer Stelle der Schleimhaut aufhört, Avie dies bei gewissen krankhaften

Affcctionen der Magenschleimhaut geschieht, so AAurd dieses Stück der

Schleimhaut allerdings verdaut, und Avenn ein Thier in der Verdauung
stirbt, so Avird auch die Magemvand von der secernirten Verdauungs-

flüssigkeit angegrifi'en. Claude Bernard pflegt in seinen Vorlesungen

einen Versuch zu machen, der darin besteht, dass er einen Hund Avährend

der Verdauung tödtet, und ihn dann in einen Apparat hineinlegt, in

welchem das Cadaver auf einer Temperatur vou 38*^ erhalten Avird.

Wenn es dann nach einer Zeit von mehreren Stunden herausgenommen
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und geöfluot Avird, po findet mau in der Hegel, dasB nicht nur der Magen,
.Bondern dass auch noch ein Theil der Milz und der Leber verdaut worden
ist. Aber Avährend des Lebens sind, wie gesagt, alle diese Wirkungen
durch das circulirende alkalische Llut paralysirt. Las Pepsin kann also
ohne Nachtheil resorbirt werden, und es wird offenbar resorbirt, denn
es lässt sich in den Muskeln und iin Urin nachweiseu. Wenn man Urin
mit so viel Phosphorsäure versetzt, dass eine Probe davon eine Fibrin-
tlocke aufquollen macht, dann mit solcher Flüssigkeit zwei lleagirgläser
halb anfüllt, in dem einen derselben die Flüssigkeit bis zum Sieden er-
hitzt und sie wieder abkühlt, dann in beide Gläser Fibrinflocken hinein-
Avirft, so verhalten sich diese sehr verschieden. In dem Urin, der Amrher
zum Sieden erhitzt worden ist, bleibt die Fibrinflocke im aufgequollenen
Zustande liegen, in dem andern Glase aber, in welchem die Flüssigkeit
nicht zum Sieden erhitzt worden ist, löst sie sich, wenn auch sehr lang-
sam, auf. Es erweckt dies den Verdacht, dass in dem Urin Pepsin ent-
halten sei, denn es ist eine charakteristische Eigenschaft des Pepsins,
dass es durch Erhitzen seiner Lösungen zum Sieden seine Wirksamkeit
verliert. Man kann das trockene Pepsin auf 100® und darüber erwärmen,
ohne dass es unwirksam wird, wenn man aber eine Lö.sung von Pepsin
einmal bis zum Sieden erhitzt hat, so ist sie für alle Zeit unAvii’ksam
gewordeir. Wir kennen bis jetzt keine Substanz, welche wie das Pepsin
die Eigenschaft hätte, die geronnenen Eiweisskörper in saurer Flüssigkeit
zu lösen, und dabei die Eigenschaft hätte, ihre verdauende Wirkung
gänzlich zu verlieren, wenn die Lösung erhitzt wird. Man kann sich
aber noch weiter überzeugen, man kann das verdauende Princip wirklich
aus dem Urin isoliren. Man nimmt eine grössere Menge Urin, versetzt
sie, um einen etwas reichlicheren Niederschlag zu haben

,
mit einer

kleinen Menge von Phosphorsäure, fügt nuuv Kalkwasser hinzu und fällt

auf diese Weise den phosphorsauren Kalk heraus. Man sammelt denselben
auf dem Spitzbeutel und schlägt nun ganz den Weg ein, welchen ich
zur möglichsten Heindarstellung des Pepsins angegeben habe : man erhält
dann in ähnlicher Weise, Avie früher aus der Verdauungsfl.üssigkeit,

Pej)sin, wenn auch in sehr geringer Menge. In ähnlicher Weise kann
man das Pepsin, oder wenigstens eine in allen bis jetzt bekannten Eigen-
schaften sich analog verhaltende A'erdauende Substanz, aus den Muskeln
isoliren. Man presst frisches Fleisch aus und behandelt den ausgepressten
Saft, ohne ihn vorher zur Coagulation der Eiweisskörper zu erhitzen, in

der vorbeschriebenen Weise. Man erhält auch hier wieder eine wirksame
verdauende Flüssigkeit, die aber ihre Wirksamkeit sofort verliert, wenn
sie einmal bis zum Sieden erhitzt worden ist.

Qu.antitatiye Bestimmung des Pepsins.

Kann man das Pepsin auch quantitativ bestimmen? La man keine

Garantie hat, dass das Pepsin jemals in wirklich reinem Zustande dar-

gestellt Avorden ist, da man nur weiss, dass mau es in relativ reinem
Zustande dargestellt, das heisst, dass es von den EiAveisskörpern

,
mit

welchen es sonst zusammen vorkomrat, getrennt Avorden ist
;

so lässt sicli

das Pepsin nicht nach absoluten Quantitäten bestimmen : aber relativ

lässt es sich bestimmen
;
man kann, Avenn man ZAvei VerdaAiuugsflüssig-
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keiten A und B hat. ermitteln, dass die- eine doppelt oder dreimal so

viel Pepsin enthält, ials die andere. Ich gehe dabei folgendermassen zu

Werke : Ich füge zu jeder der zu untersuchenden Flüssigkeiten so viel

Salzsäitre, dass sie 1 Grm. freie CIB im Liter enthält, und mische in

sieben Gläsern nach dem folgenden Schema mittelst der Flüssigkeit A
sieben Verdauungsflüssigkeiteu. Die Zahlen drücken die Volumina der

Mischflüssigkeiten in Cubikeentimetern aus.

Pepsinlösung A vom Wasser vom
Glas Säuregrad = 1 Säuregrad = 1

(1 Gramm Cl/f im Liter)

I 16 0

II 8 8

III 4 12

IV 2 14

1 15

VI 0,5 15,5

VII 0,25 15,75

In analoger Weise mische ich in sieben andern Gläsern sieben

andere Verdauungsflüssigkeiten mit Hilfe der Flüssigkeit B.

Pepsinlösung B vom Wasser vom
Glas Säuregrad =• 1 Säuregrad = 1

1 IG 0

2 8 8

3 4 12

4 2 14

5 1 15

6 0,5 15,5

7 0,25 15,75

Naclidcm jedes einzelne Glas gut gemiscl^t, gut durchschüttelt ist,

werfe ich in jede dieser Flüssigkeiten eine Fibrinflocke und lasse die

Gläser nun ruhig stehen. Wenn diese Verdauungsflüssigkeiten einiger-

ma.s.sen wirksam sind, so verdauen die ersten Gläser, welche die Ver-

dannngsflüssigkeit ungemischt enthalten, verhältnissmässig schnell, aber

je weniger sie von der Pepsinlösung enthalten, desto langsamer verdaiien

sie. iNun denken Sie sich, die zweite Flüssigkeit enthalte nur halb so

viel Pepsin als die erste, so wird das Glas 1 so langsam verdauen, wie

das Glas II. Enthält die Flüssigkeit B nur den vierten Theil, so wird

das Glas 1 so langsam verdauen, wie das Glas III u. s. f. — Auf diese

Weise wird man also, indem man die Gläser vergleicht, in welchen die

Verdaimng gleichen Schritt hält, ermitteln können, wie vielmal mehr Pepsin

in der einen Flüssigkeit enthalten ist als in der andern. Häufig bemerkt

man, dass der Versuch anscheinende Widersprüche aufweist. Man findet

z. E., dass Glas 3 mit Glas I Schritt hält, aber zugleich Glas 7 mit

Glas VI
;
man könnte also in Zweifel sein, oh die Flüssigkeit B doppelt

oder viermal so viel Pepsin enthält, als die Flüssigkeit A. Es kann auch

geschehen, dass die Gläser niederer Ziffern 1, 2, 3, I, II, III alle gleich
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sclinoll verdauen, dagegen aber die Gläser höherer Ziffern selir bedeu-
tende Differenzen zeigen. In allen solchen Fällen haben inuner die
(iläscr höherer Ziffern, die Gläser, v'elche die verdnnntereu Flüssigkeiten
enthalten, den Gläsern niedriger Ziffern gegenüber liecht. Jene schein-
baren Anomalien entstehen nämlich aus folgenden zwei Ursachen. Erstens
ist die A ermehrnng des Pepsins über einen gewissen Grad hinaus nutz-
los : wenn also in Glas 3 dieser Grad schon erreicht ist, so können 1

tmd 2 nicht schneller verdauen als dieses. Zweitens kann das Pepsin in

einer verdünnten Lösung seine volle verdauende Wirkung, welche es

überhaupt zu äussern hat, besser äussern, als in einer Lösung, die vorher
nicht verdünnt worden ist: denn in jeder Verdauungstiüssigkeit befinden

sich ausser Pepsin auch noch andere Substanzen, und diese hindern die

Verdauung, und zwar um so mehr, je grösser die relative Wenge ist,

in welcher sie in der Flüssigkeit enthalten sind. Ifamentlich sind es

die aus den Eiweisskörpern entstehenden Verdauungsproducte
,

die den
weiteren Fortgang der Verdauung hindern, und endlich ganz sistiren.

Schon Schwann bemerkte, dass er manchmal Verdauungsfiüssigkeiten

hatte, welche besser verdauten, wenn er vorher die Hälfte ihres Volums
von saurem Wasser hinzugefügt, wenn er sie vorher mit angesäuertem
Wasser verdünnt hatte. Es liegt nicht etwa in der Verdünnung des

Pepsins ein Vortheil, aber es war so viel Pepsin in der Flüssigkeit, um
auch noch bei der Verdünnung um die Hälfte oder um das Dreifache

hinreichende verdauende Wii-kungen auszuüben
;

zugleich waren so viel

Verdauungsproducte, so viel schädliche Substanzen vorhanden, dass die

Flüssigkeit deshalb besser verdaute, nachdem sie mit angesäuertem Wasser
verdünnt worden war. Manchmal steht eine Verdauung vollständig still,

macht keinerlei Fortschritte mehr, und wenn man dann mit angesäuertem

Wasser verdünnt, setzt sie sich wieder in Gang. Es scheint dies wesent-

lich daran zu liegen, dass die Eiweisskörper oder ihre Verdauungsproducte

durch ihre Anziehung zum Wasser dasselbe binden, so dass der Quellungs-

process der noch unveränderten Eiweisskörper nicht in der gehörigen

Weise erfolgt. Bisweilen kann man in Verdauuugsfl.üssigkeiten, welche

mit Phosphorsäure angemacht sind, auch ohne Zusatz von Wasser die

Verdauung wieder in Gang bringen, indem man noch etwas Phosphor-

säure hinzufügt. Bei Salzsäure geht das nicht, weil ein Ueberschi’eiten

des Säuregrades an und für sich den Quellungsprocess der Eiweisskörper

behindert, was bei der Phosphorsäure nicht der Fall ist. Es scheint,

dass auch im lebenden Körper manchmal eine solche Hemmung der Ver-

dauung durch eine zu grosse Menge von Verdauungsproducten zu Staude

kommt. Denn es geschieht manchmal, dass zwölf, achtzehn Stunden

nach einer reichlichen Fleischmahlzcit ein saurer Mageninhalt entleert

wird, in welchem eine grosse Menge des eingenommenen Fleisches, der

eingenommenen Eiweisskörper noch im unverdauten Zustande enthalten

ist. Dieser Mageninhalt, der so ausgcleert wird, ist dann gewöhnlich

relativ dickflüssig. Da er stark sauer reagirt, so muss man erwarten,

dass die hinreichende Menge von saurem Magensaft abgesondert worden

ist, und dass es deshalb wahrscheinlich nur die zu grosse Menge von

Eiweisskörpern und die damit verbundene zu grosse ;^[engc von Ver-

dauungsproducten war, welche es nicht zu einer vollständigen Verdauung

hat kommen lassen.
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Die quantitative Probe auf Pepsin kann man ganz in der Weise,

wie ich es hier mit Pibrintlocken beschrieben habe, auch mit Eiweiss
anstellen, und dies ist sogar in gewisser Hinsicht vorzuziehen, da man
sich die Eiweissstücke gleichförmiger verschaffen kann, als die Fibrin-

Hocken. Man muss aber, da das Eiweiss langsamer verdaut wird, länger

auf das Resultat warten.

Man nimmt das Weisse von hartgekochten Hühnereiern, schneidet

dasselbe in Würfel von zwei bis drei Millimeter Seite
,
und verwendet

diese Würfel, um sie iu die verschiedenen Gläser hineinzulegen, welche
man in der Weise zugerichtet hat, wie ich es Ihnen früher beschrieben

habe. Hier geht aber der ganze Process, wie gesagt, langsamer vor sich.

Das in der Hitze geronnene Eiweiss wird langsamer verdaut als das

rohe Blutfibrin, weil das rohe Blutfi.brin iu seiner ganzen Masse aufquillt,

während der Aufquellungsprocess
,

der der Lösung vorhergehen muss,

beim gei’onnenen Hühnereiweiss nur immer an der Oberfläche stattfi.udet.

Dann muss sich erst wieder eine Schicht lösen, damit der Aufquellungs-

process wiederum weiter eiugreifen kann. Es scheinen dabei verschiedene

Bestandtheilc des Eiweisses ungleich schnell angegriffen zu werden.
Form und Grösse des Würfels ändern sich anfangs nicht, aber er wird
an den Kanten durchscheinend. Auch hier gilt die Regel, dass immer
diejenigen Gläser, in welchen die verdünutesten Verdauungsflüssigkeiten

sind, das sicherste Resultat geben. Ich pflege den relativen Pepsiiigehalt

abzuschätzen nach Gläsern, welche bei diesen Versuchen fi his 8 Stunden
brauchen, um mit ihrem Eiweisswürfel fertig zu werden. Denn eine

Pepsinlösung, welche mit einem Eiweisswürfel von 3 Millimeter Seite in

weniger als 3 Stunden fertig wird, hat. schon überhaupt das Maximum
der Verdauungsfähigkeit, und wenn man eine andere daneben hat, welche
di’ei, vier, ja zehnmal so viel Pejjsin enthält, so verdaut sie darum doch
nicht schneller. Man kann die Zeit etwas abkürzen

,
indem man sich

nicht der Eiweisswürfel bedient, sondern das rohe Eiweiss mit Wasser
verdünnt durch ein Tuch laufen lässt, und hierauf, nachdem man es

neutralisirt hat, erhitzt, wo es sich dann in feinen Flocken absehei-
det. Es sind zwar diese Flocken nicht so gleichmässig in ihrer Grösse,

und so gleich beschaffen, wie die Eiweisswürfel, aber man kann die

gleichgehenden Gläser doch in der Regel gut erkennen, denn es ist bei

solchen Proben bald zu ersehen, ob die Verdauung begonnen hat, und
ob sie vorwärts geht, oder ob sie nicht vorwärts geht. So lange näm-
lich nichts verdaut ist, klärt sich die Flüssigkeit sofort wieder

,
wenn

man sie aufgeschüttelt hat, die Eiweissflocken senken sich sofort wieder
zu Boden

;
wenn aber bereits eine Portion verdaut ist, und man schüttelt,

so trübt sich die ganze Flüssigkeit
,
und klärt sich nicht vollkommen

wieder. Das berulit dai’auf, dass beim Verdauen des Eiweisses immer
ein sehr fein vertheilter, molekularer Rückstand bleibt, welcher sich viel

schwerer aus der Flüssigkeit heruntersenkt, als die noch unverdauten
EiweissHocken.

Man benützt in neuerer Zeit auch künstlich gefärbte Fibrinflockeu
zu Verdauungsproben

;
weil man dann an der zunehmenden Färbung der

Ilüssigkeit gut sieht, ob sic sich rasch oder langsam auflösen.
Ein anderes Verfahren hat Grünhagen angegeben. Es besteht

darin, dass man in Salzsäure von 2 pro millc so viel Fibrin einträgt,

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aufl. 20
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(lass daR Ganze eine gallertige Masse bildet, und diese gallertige Jdassc
aut einen Trichter legt. Nun fügt man eine Anzahl Tropfen der zu
untersuchenden Verdauungsttüssigkeit hinzu. Je reicher an Pepsin die
Verdauungsflüssigkeit ist, um so rascher tropft Plüssigkeit aus dem Trichter
ab, denu es tropft ja nur das ab, Avas sich löst, das was nur aufgequol-
Icn Lst, bleibt auf dem Trichter. Man beurtheilt deshalb die Menge des
Pepsins nach der Menge von Plüssigkeit, welche in der Zeiteinheit vom
Trichter abtropft. Es ist dieses Verfahren Avohl zu brauchen, um zu
schätzen, ob eine Flüssigkeit mehr oder Aveniger Pepsin enthält, als eine
andere: Quantitäten, auch relative, lassen sich damit nicht bestimmen,
da kein PcAveis dafür vorliegt, dass die Menge des in der Zeiteinheit
gelösten gradlinig wächst mit der Menge des Pepsins.

Am allerunbrauchbarsten, man kann sagen völlig unbrauchbar, ist

dasjenige Verfahren, Avelches am allerhäufigsten eingeschlagen Avorden i.st,

das Verfahren, die Menge von Pepsin in einer Verdauungsfiüssigkeit zu
beurtheilen nach der Menge von Eiweiss, welches dieselbe überhaupt
auflöst. Es ist dieses Verfahren geradezu ohne allen Sinn. Denn es

würde ja nur einen Sinn haben, Avenn man mit einer bestimmten Quan-
tität Pepsin stets nur eine bestimmte Quantität Eiweiss auflösen könnte.
Das ist aber durchaus nicht der Fall, sondern es kommt ja immer darauf
an, wie viel Flüssigkeit für die Auflösung gegeben ist. Wenn ich auch
nur eine relativ kleine Menge von Pepsin habe, mir aber gestattet ist,

diesQ kleine Menge von Pepsin in einer hinreichend grossen Menge einer

richtig titrirten verdünnten Säure aufzulösen, und Avenn mir zweitens
unbegrenzte Zeit für die Verdauung gegeben ist, so kann ich mit dieser

kleinen Menge von Pepsin eine sehr grosse Menge von Eiweiss auflösen.

Wenn ich dagegen auch eine verhältnissmässig grosse Menge von Pepsin

mit einer kleinen Menge von verdünnter Säure anmache nnd in diese

nun eine überschüssige Quantität von Eiweiss hineinthue, so wird nach

kürzerer oder längerer Zeit die Menge der Verdaunngsproducte so gross,

dass die ganze Verdauung sistirt Avird, und ich bilde mir nun ein, ich

hätte diejenige Menge von EiAveiss gelöst, welche ich mit der vorhan-

denen Pepsinmenge überhaupt hätte auflösen können, Avährend ich that-

sächlich, wenn ich jnehr verdünnte Säure genommen und mir mehr Zeit

gelassen hätte, vielleicht die hundertfache Eiweissmenge mit derselben

Quantität Pej)sin hätte auflösen können.

Dei allen qiiantitativen Pepsinbestimmungen ist es wichtig, den

Säuregrad immer gleich einzurichten, nnd den passenden Säuregrad zu

treffen, denjenigen, bei welchem die Verdauung am besten von statten

geht. Dieser ist nnn nicht ganz gleich für rohes Fibrin und für durch

Hitze geronnenes Eiweiss. Wenn man die Vei’suche bei geAvöhnlicher

Zimmertemperatnr
,

also bei einer Temperatur Amn IS** C. anstellt, so

liegt der beste Säuregrad für Fibrin ZAvischen 0,8 und 1,0 Gramm ClH

im Liter, dagegen liegt der beste Säuregrad für in der Hitze geronnenes

Eiweiss bei derselben Temperatvir zwischen 1,2 und 1,6 Gramm ira Liter.

Das EiAveiss verlangt also etAvas mehr Säiire als das rohe Plutfibriu.

Einen wesentlichen Einfluss hat die Temperatur. Wenn man nämlich

die Verdauungsversuche in einem Brütofen ZAvischen 37*’ und 38*’ C.,

also der Temperatur des menschlichen Körpers anstellt, so findet man,

dass viel rascher verdaut wird. Damit hängt es zusammen
,

dass die
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warmblütigen Tliiere sehr viel rascher verdauen als die kaltblütigen.

Das Pepsin der kaltblütigen Wirbelthicrc verhält sich in höheren Tempe-
raturen ganz so, v'ie das der Avarmblütigen, und soll nach den Versuchen

von Morisier seine Wirksamkeit noch bei 0 Grad gezeigt haben, während
mit Hundepepsin bei dieser Temperatur nicht mehr merklich verdaut

wurde. Ds scheint
,

dass bei den Insekten noch dasselbe verdauende

Princip vorkommt oder doch ein sehr ähnliches. Dr. v. Basch hat in

den sogenannten Speicheldrüsen der Blatta orientalis einen sauren Saft

gefunden, welcher sich bei A^erdauungsversuchen ganz so verhält, wie der

saure Magensaft der AVirbelthiere. Möglicher Weise ist das Pepsin selbst

in der Pflanzenwelt verbreitet. Man hat davon vermuthungsweise ge-

wisse Erscheinungen abgeleitet, die an insektenfangenden Pflanzen beob-

achtet wurden, und in neuester Zeit hat v. Gorup-Besanez aus dem
Samen der Wicken ein Extract erhalten, welches in Salzsäure gequol-

lenes Eibrin in ganz ähnlicher Weise auflöst wie Pepsin. Es ist indessen

noch zweifelhaft, ob dies durch Pepsinwirkung geschieht.

Es wird aber nicht nur rascher verdaut bei der Temperatur des

menschlichen Körpers, sondern man ist auch unabhängiger vom Säure-

grade, indem bei dieser erhöhten Temperatur die Verdauung des durch

Hitze geronnenen Eiweisses ziemlich gleich gut mit Säuregradeu von
1 bis 7 pro mille vor sich geht. Bei den kaltblütigen Thieren, die über-

haupt sehr langsam verdaiien und einen langsamen Stoffwechsel haben,

kommt nicht viel darauf an, ob sie das eine oder das andere Mal etwas

rascher oder langsamer verdauen. Bei uns aber, bei unserem raschen

Stoffwechsel kommt es immer darauf an
,

dass unsere A^erdauung zur

rechten Zeit beendigt sei, dass sie nicht protrahirt werde. Es ist des-

halb bei uns wünschenswerth
,

dass bei unserer Körpertemperatur von
37*’ C. ein grösserer Spielraiim für den Säuregrad vorhanden sei; der

Portgang unserer Verdauung ist dadurch weniger von der etwas mehr
oder weniger sauren Beschaffenheit unseres Magensaftes abhängig.

Die Yerdammg'spi’oducte.

Wir müssen unterscheiden zwischen Verdauungsproducten erster

Ordnung, das heisst zwischen dem, was unmittelbar nach der Lösung
entsteht, und zwischen Verdauungsproducten zweiter Ordnung oder

secundären Verdauungsproducten, welche bei weiterer Einwirkung des

Magensaftes entstehen.

Das Bindegewebe wird umgewandelt in eine leimähnliche Substanz,

in eine Substanz, welche sich gegen Reagentien wie Leim verhält. Bei
dieser Umwandlung spielt ohne Zweifel die Säure wiederum eine wesent-
liche Rolle. Denn man kann auch ohne Pepsin Bindegewebe nach Ein-

wirkung einer Mineralsäure durch Wasser von verhältnissmässig niederer

Temperatur in Leim umsetzen. Es wurde dazu zuerst von Ruthay
schwefelige Säure, daun von Rollett Schwefelsäure angewendet, und
es ist bekannt, dass Bindegewebe beim Kochen in angesäuertem AVasser
viel schneller in Leim umgewandelt wird als beim Kochen in reinem
Wasser.

Es wird als ein wesentlicher Unterschied des sogenannten Lcim-
peptouH, das heisst des Verdauungsproductes des Leimes angegeben, dass

20*
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dasselbe beim Erkalten keine Gallerte gibt. Ich habe aber keine Er-
tahriing darüber

,
ob dieses l’roduct im Magen unmittelbar nach der

Lösung des Lindegewebes entHteht, oder ob erst gewöhnlicher Leim ent-
steht, der dann erst bei weiterer Einwirkung des Magensaftes seine
Gerinnbarkeit verliert. Beim Menschen muss man noch hinzubringen,
dass ja das Bindegewebe von ihm nicht im rohen Zustande genossen wird,
sondern dass es theils ganz, thcils halb in Leim umgewandelt ist.

Hohes Hühnereiweiss
,

natives Eiweiss, wird nach und nach in

Sjmtouin, in durch Säuren verändertes Eiweiss umgewandelt. Man kann
leicht zeigen, dass diese Veränderung blos durch die Säure hervorgebracht
wird

;
denn, wenn man Eiweiss mischt einerseits mit der verdünnten

Säure allein, andererseits mit einer VerdauungsfLüssigkeit von gleichem
Säuregrade, so geht diese Umwandlung in S5nitonin in der Verdauungs-
iiüssigkeit durchaus nicht schneller von statten als in der blos verdünnten
Säure. Ja in meinen und in Meissiier’s Versuchen ging sogar in der

blos verdünnten Säure die Umwandlung des Eiweisses in Syntonin schneller

von statten, als in der Verdauungstlüssigkeit.

Wenn man rohes Blutfibrin verdauet, und unmittelbar nach der

Auflösung die filtrirte Flüssigkeit mit etwas Ammoniak neutralisirt, so

bildet sich, sobald die Säure so weit abgestumpft ist, dass die Flüssigkeit

blaues Lakmuspapier nur noch violett oder schwach roth färbt
,

ein

Niederschlag. Dieser Niederschlag löst sich in überschüssigem Alkali

wieder auf und löst sich auch wieder auf in überschüssiger Säure. Er

verhält sich wesentlich wie Syntonin, wie durch Säuren verändertes

Eiweiss. Wenn man aber die Flüssigkeit, welche man von diesem Nieder-

schlage abfiltrirt hat, zum Sieden erhitzt, so gibt sie noch wiederum ein

Coagulum; sie enthält also noch natives Eiweiss. Der Grund, dass man
dieses native Eiweiss früher öfter übersehen hat, liegt darin, dass man
die sauren Verdauungsproducte erhitzte und nun erwartete, dass sich ein

Coagulum bilden sollte. Es coagulirte aber nichts, weil bei einem solchen

Säuregrade in der Wärme das native Eiweiss in Syntonin umgewandelt

wird und sich nicht ausscheidet, wenn es nicht in sehr grosser Menge

vorhanden oder mit viel Salzen gemischt ist.

Das rohe Fibrin gibt also ein fällbai-es Eiweiss, und zwar Syntonin,

und lösliches Eiweiss als erste V erdaunngsprodnete, und gerade so verhält

es sich mit dem rohen Fleische. Anders aber verhält es sich mit sämmt-

lichen gekochten Eiweisskörpern
,

mit gekochtem Fleische
,
gekochtem

Fibrin und gekochtem Hühnereiweiss. Alle diese geben zwar auch das

sogenannte Neutralisationspräcipitat, das heisst, die Lösung lässt eine

Quantität Syntonin fallen, wenn man sie neutralisirt, aber wenn man

dann die abfiltrirte Flüssigkeit erhitzt, so bekommt man kein Coaguhim

mehr, es ist also kein natives Eiweiss in den Verdauungsproducten vor-

handen. Es liegt darin ein grosses Eäthsel unserer Ernährung. Der

grösste Theil unserer Säftemasse ist mit nativem Eiweiss durchsetzt,

natives Eiweiss verbrauchen wir, und natives Eiweiss müssen wir wieder

ersetzen. Nun nehmen wir aber alle Eiweisskörper im gekochten Zustande

zu uns, und am Ende der Magenverdaunng können wir in den \er-

dauungsproducten gar kein natives Eiweiss nachweisen. Dieses muss also

auf irgend einem anderen Wege wieder entstehen.
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Das Syntonin
,

welches in Gestalt des Ncutralisationspräcipitats

herans^efällt wird, ist eigentlich nicht wirklich gelöst in der Flüssigkeit

enthalten
,

sondern mir in hohem Grade aufgeqnollen. Man kann sich

davon überzeugen, wenn man die filtrirten Verdauungsproducte ausieht,

während die Sonne darauf scheint. Man bemerkt dann, dass die Flüssig-

keit opalisirend ist
,
und wenn man eine Linse nimmt und lässt einen

Lichtkegel hineinfallen, so sieht mau den Weg des Lichtkegels wie in

einer fluorescirenden Flüssigkeit. Es ist dies aber keine Fluorescenz,

sondern es rührt dies her von Keflexion an kleinen festen Körpern

;

denn, wenn man eine Turmalinplatte oder ein Kicol’sches Prisma vor

seinem Auge herumdreht und durch dasselbe die Flüssigkeit mit dem

Strahlenkegel ansieht, so bemerkt man, dass es eine Stellung gibt, bei

der der Strahleukegel ein Maximum von Helligkeit hat, und dass bei

einer Drehung um 90** ein Minimum der Helligkeit eintritt, dass also

das Licht, das aus der Flüssigkeit kommt, polarisirt ist. Wenn neutra-

lisirt wird, geschieht eigentlich nichts Anderes, als dass die kleinen

Syntouinflöekchen schrumpfen und sich nun als Niederschlag zu Boden

senken. Damit klärt sich die Flüssigkeit und ihre Opalescenz, ihre an-

scheinende Fluorescenz hat aufgehört. Sie entsinnen sich, dass wir schon

bei dem fällbaren Eiweiss im Allgemeinen gesehen haben, dass die

Erscheinungen so sind
,

dass sie sich viel besser auf einen Quellungs-

process und einen Schrumpfungsprocess zurückführen lassen, als auf eine

wahre Auflösung und Fällung.

Wenn man künstliche Verdauungsversuche anstellt und von Zeit

zu Zeit die Flüssigkeit untersucht, so findet man, dass die charakteristi-

schen Eeactionen der Eiweisskörper immer mehr verschwinden, und dass

zuletzt die Flüssigkeit von allen den Reagentien, welche Lösungen von

Eiweisskörpern fällen, nicht mehr gefällt wird, mit Ausnahme von Gerb-

säure, von Phosphorwolframsäure, von Phosphormolybdänsäure und Jod-

quecksilberkalium, welche in der sauren Ijösung noch einen Niederschlag

hervorbringen. Die Körper, welche nun darin sind, haben nicht mehr

die Charaktere der Eiweisskörper, wenn sie auch noch einige besitzen,

wenn sie sich auch noch mit Kupferoxyd und Kali violett, mit Salpeter-

säure und Ammoniak gelb färben. Diese Körper nennt man Peptone.

Da die Eeactionen der Eiweisskörper allmälig verschwinden, muss man

eine gewisse Grenze festsetzen, von welcher an man diese Körper Pep-

tone nennt. Man findet diese Grenze conventiouell in der Fällung mit

Blutlaugensalz aus der sauren Lösung. So lange ein Bestandtheil des

Verdaimngsgemisches noch durch Blutlaugensalz aus sauren Lösungen

gefällt wird
,

heisst er ein Eiweisskörper : wenn er aber nicht durch

Blutlaugensalz aus sauren Lösungen gefällt wird, aber noch gefällt wird

durch Gerbsäure, Phosphorwolframsäure, Phosphormolybdänsäure und

Jodquecksilberkalium, dann heisst er ein Pepton. Es herrscht indessen

in der Nomenclatur keine Uebereinstiramung. Lehmann und Meissner

nennen Substanzen Peptone, die noch durch Blutlaugensalz gefällt wer-

den, während Mulder von seinen Peptonen verlangt, dass sie aus saurer

Ijösung nicht nur nicht durch Blutlaugensalz, sondern auch nicht durch

Alkohol gefällt werden. Diese Peptone sind von Einigen für XJmwandlungs-

producte, von Andern für Zersetzungsproducte der Eiweisskörper gehalten

worden. Wir wissen über ihre chemische Natur ausserordentlich wenig.
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und mit dom Wenigen, aviih wii’ darübci' wissen, können wir nichts an-
tangen. Man hat früher allgemein die Vorstellung gehegt,, dass diese
Teptone sich im lehenden Körper Avieder vereinigten oder regcncrirt
Avürdeii zu Eiweisskörpern, dass alle Eiweisskörper erst in Peptone um-
gowandelt werden müssten, und dass sich der Körper aus diesen J’ep-
tonen Aviederum das Eiweiss schaffe, das er braucht. Man Avar durch
eine seltsame Rcilic von Missverständnissen und Eehlschlüssen zu der
Idee gekommen, dass überhaupt die EiAveisskörper als solche nicht resor-
hirt Averden könnten, und deshalb sah man sich zu der Annahme gedrängt,
dass sie erst in Peptone umgewandelt und dann regenerirt Averden
müssten. Man Aveiss aber jetzt, dass die Ehveisskörper als solche, und
ZAvar in nicht unbeträchtlicher Menge, der Eesorption anheimfällen. Es
ist also auch die Annahme nicht mehr selbstverständlich, dass die Pep-
tone zu EiAveisskörpern regenerirt Averden. Wenn sie noch Aveiter be-
stehen soll, so muss sie durch positive Thatsachen gestützt Averden. Dies
haben in neuerer Zeit Plosz und Maly unternommen. Ersterer fütterte
einen jungen Hund mit Zucker, Eett und den Verdauungsproducten von
Eibrin

,
aus denen er alles native Eiweiss und alles Syntonin entfernt

hatte. Das Thier wuchs und nahm an Gewicht zu und zwar in 18 Tagen
um 101 Gramm. Letzterer fütterte unter Beihülfe von Kohlehydraten,
Fett und Weizenasche eine Taube mit dem Alkoholpräcipitate eines

Gemenges von Fibrinverdauungsproducten
,

aus dem das durch Neutrali-

sation und Kochen fällbare abgeschieden Avar, das aber noch theilweise

gefällt wurde durch Blutlaugensalz
,
wenn nur freie Essigsäure

,
keine

freie Salzsäure, darin enthalten Avar. Die Fütterung gelang gleichfalls,

und das Thier nahm nicht unbeträchtlich an Gewicht zu. Es wird sich

nun darum handeln, eine bestimmte Keaction zu ermitteln, welche die

Verdauungsproducte
,

die im engeren Sinne des Wortes assimilirt wer-
den oder assimilirt werden können

,
von denen unterscheidet

,
bei wel-

chen dies nicht der Fall ist, von denen, die resorbirt direct dem weiteren

Zerfalle entgegengehen. Dass dieser Zerfall stets für einen Theil der

Eiweisskörper der Nahrung eintritt, darüber kann nach den Fütterungs-

versuchen von Voit kein Zweifel mehr obAvalten. Es bezieht sich darauf,

Avas ich Ihnen früher sagte
,

dass die am leichtesten verdaulichen

Nahrungsmittel vielleicht nicht gerade diejenigen sind, Avelche am besten

ausgenützt werden. Denn am besten ausgenützt wird nach unseren

jetzigen Vorstellungen ein Eiweisskörper als Nahrungsmittel dann, Avenu

von ihm möglichst viel in wenig modificirter Gestalt resorbirt wird, und

möglichst wenig schon im Magen oder Darmkanal eine tiefer eingreifende

Zersetzung erfährt.

Dass bei der Magenverdauung bei Weitem nicht alle Eiweisskörper

in sogenannte Peptone umgewandelt werden, kann man auf das schla-

gendste bcAveisen. Erstens findet sich zu jeder Zeit der MagenVerdauung
Syntonin in den Verdauungsproducten, und zweitens Averden die EiAveiss-

körper im Magen gar nicht einmal vollständig gelöst. An einer Patientin,

AVeiche in Folge einer Verwundung eine hochliegende Dünndarmfistel

hatte, beobachtete Busch, dass die ersten Spuren der genossenen Speisen

schon zwischen 15 und 35 Minuten nach der Nahrungseinnahme aus

der Fistelöffnung austraten. Bekanntlich verAveilen im Ganzen die Nah-

rungsmittel im Magen drei bis vier Stunden. Nach dieser Zeit entleert
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sich der Iklagcn; mir die Nacht macht nach den Beobaclitungen von

Busch eine Ausnahme davon, indem er häufig noch am andern' Morgen

Nahrungsmittel aus der Fistelöffnung austreten sah, die am Abend vorher

«renossen ivorden waren. Aber selbst die Zeit einer Nacht würde nach

unseren künstlichen Verdauungsversuchen viel zu kurz sein, um alle

Eiweissköriier in Peptone umzuwandeln, und die directe Erfahrung zeigt

auch, dass nicht nur Eiweisskörper in den Dünndarm übergehen, sondern

dass selbst noch ungelöste Eiweisskörper in den Dünndarm in ziemlicher

]i[eno-e übergehen. Wenn man den Dünndarminhalt mikroskopisch unter-

sucht, so findet man immer eine grosse Menge von Muskelfasern und

Trümmer von Muskelfasern in demselben. Es beruht dies darauf, dass

im Magen das Bindegewebe aufgelöst worden ist, die Muskelfasern aus-

einandergefiillen sind, aber dass nicht die hinreichende Zeit vorhanden

war, um auch alle Muskelfasei'n aufzulösen.

Fette imd Kohlehydrate währeud der MageiiYerdauimg.

Ehe wir die Magenverdauung verlassen
,

müssen wir noch der

übrigen Nahrungsmittel gedenken, der Eette und der Kohlehydrate. Die

Eette werden im Magen wenig verändert
,
man findet sie in grossen

Tropfen und anscheinend unverändert vor. Nur ausnahmsweise und unter

nicht näher bekannten Umständen scheinen sich fette Säuren in einiger

Menge abzuspalten. Von der Veränderung der Kohlehydrate, speciell

von der Veränderung der gekochten Stärke haben wir schon gesprochen.

Wir haben gesehen, dass zu Anfang, so lange die Reaction noch nicht

zu sauer ist, der Speichel, seine Wirkung fortsetzt, und namentlich

Stärke in Dextrin und zunächst in Erythrodextrin umsetzt. Nach Ver-

suchen an Hunden tritt aber im späteren Verlaufe der Magenverdauung,

mehrere Stunden nach der Nahrungseinnahme noch eine andere Verände-

rung, die Milchsäuregährung auf. Dass Milchsäure im Magen aus den Kohle-

hydraten gebildet wird
,

weiss man seit einem Vierteljahrhundert und

länger. Aber man hat dies immer so aufgefasst, als ob diese Milchsäure

nur aus dem eingeführten
,

oder aus dem durch die Einwirkung des

Speichels aus der Stärke erzeugten Zucker gebildet würde. Es hat sich

nun gezeigt, dass auch die Stärke durch den Umsetzuugsprocess, der die

Milchsäure erzeugt, in Mitleidenschaft gezogen wird, und zwar, dass sie

zunächst umgewandelt wird in Erythrodextrin
,
von Erythrodextrin in

Achroodextrin dann weiter verändert wird und Milchsäure gibt, höchst

wahrscheinlich
,
indem zuerst Achroodextrin und Zucker gebildet wird,

der sich gleich wieder verwandelt, so dass man davon immer nur ver-

hältiiissmässig sehr geringe Mengen im Magen findet. Es ist wesentlich

derselbe Process, wie er beim Sauerwerden der Weberschlichte vor sich

geht. Wenn man Kleister sich selbst überlässt, verschwindet nach luid

nach die blaue Stärkcreaction
;

eine Probe von der Substanz färbt sich

mit Jod roth, sie w'ird dabei sauer, es geht die bekannte Umwandlung

von Stärke in Erythrodextrin und Zucker
,
und endlich in Milchsäure

vor sich. Wir glauben zu wissen, dass ausserhalb des Körpers diese

Veränderung durch ein Ferment erzeugt wird, welches aus der Luft in

den Kleister hineingelangt. Wahrscheinlich geht in analoger Weise auch

innerhalb des menschlichen Körpers dieser Gährungsprocess vor sich,
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nicht 8ystomatisch gereinigt wird, sondern alles
.loglichc in ihn hineingelangt. Die wesentlichsten Versuche sind bis
jetzt an Hunden angestellt worden. Bei diesen wird die Reaction viel
triiher und stärker sauer als beim Menschen. Bei Hunden kommt also
weniger von der Umwandlung der Stärke auf Rechnung des Speichels,
und mehr auf Rechnung der Milchsäuregährung. Beim Menschen wird
oftenbar relativ mehr von der Umwandlung der Stärke auf Rechnung
c es Speichels kommen

,
weil der Speichel wegen der schwächer sauren

Reaction länger einwirken kann.

Uebertritt der Nalirungsmittel in das Duodenum.

Die Nahrungsmittel verlassen, wie gesagt, den Magen nicht plötzlich,
sondern allmälig, und schon in einer sehr frühen Periode sah Busch,
wie erwähnt, kleinere Mengen in den Darm gelangen. Aber zuletzt, gegen
das Ende der Verdauung, pflegen sich doch die Contractionen

,
die den

Speisenbrei in den Dünndarm hinüberführen, zu verstärken, und es kann
die Erage entstehen: Was ist es eigentlich, was diese Contractionen an-
regt? Ein mechanischer Reiz kann es nicht wohl sein, denn als die Speisen
veischlungen wurden und noch nicht aufgelöst waren, mussten sie offen-
bar mehr mechanischen Reiz ausüben als später

,
nachdem sie verdaut

woiden sind. Man kann also nur entweder annehmen, dass das Ausstossen
des Speisenbreies aus dem Magen eine Erscheinung sei, welche bis zu
einem gewissen Grade an* eine bestimmte Zeit gebunden ist, so da.ss aus
inneren Ursachen

,
ohne dass ein besonderer äusserer Reiz einzuwirkeu

braucht, Contractionen des Magens erfolgen, welche den Speisenbrei aus-
treiben, oder man muss annehmen, dass es die vermehrte Säure ist,

welche einen Reiz auf die MagenWandungen ausübt. Die Menge der Säure
steigt gegen das Ende der Verdauung. Die Substanzen, die wir in den
Magen hineingebracht haben, reagiren an und für sich nicht nothwendig
sauer, und wohl selten so sauer wie der Magensaft; aber während der
Verdauung wird fortwährend neuer Magensaft abgesondert und damit
seine Reaction die herrschende. Nach dem Genüsse von Kohlehydraten
wird, wie wir gesehen haben, ausserdem noch Säure aus diesen gebildet.

Anatomie des Darmroliies.

V ir unterscheiden im Darmkanale ebenso
,

wie im Magen drei

Schichten : Die Schleimhaut, das submucöse Bindegewebe oder die Tunica
nervea seu vasculosa und die Muskelhaut; dazu kommt noch an denjeni-

gen Theilen, an welchen der Darm vom Peritonäum überzogen ist, der
Peritonäalüberzug. An der Schleimhaut bemerken wir lange- Hervor-
ragungen, die Darmzotten, und zwischen diesen sack- oder handschuh-
fingerförmige Einsenkungen unter das Niveau der Schleimhaut, die Licber-

kühn’schen Krypten. Die Zotten sind überzogen von dem Cjflinder-

epithel, das, wie wir gesehen haben, in der Cardia anfangt und sich von
da an durch den Magen und durch den ganzen Darm fortsetzt und auch
die Krypten auskleidet. Die Cylinderzellen der Zotten zeigen an ihrer

Oberfläche
,

an ihrem dem Darme zugekehrten Ende einen cigenthüm-
lichen Saum, welchen schon Gruby und Delafond kannten, und mit
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dem Ntimcu des bourrclct bczeichnctcn
, weil er sich gewöhnlich oben

etwas verbreiterte, so dass sie ihn mit dem Fries an der Kanone ver-

glichen, welcher im Französischen bonrrelet heisst. Später entdeckte man
an diesem Sanme eine Streifung, welche mit der Längsaxe der Zellen

parallel läuft, und man deutete diese Streifung anfangs fälschlich als den
Ausdruck eines Systems von Foronkanälen, welche die hier oben angeb-

lich verdickte Zellenwand durchsetzen sollten. Hier oben exlstirt aber

gar keine Zellenwand
,

sondern die Zellmembran aller Cylinderzellen,

auch der Flimmerzellen, ist becherförmig, und oben ist sie offen, so dass

das in dem Becher liegende Protoplasma nach oben zu nirgends von ihr

bedeckt wird, und Brettauer und Steinach haben gezeigt, dass unser

Saum ans einem System von äusserst kleinen stäbchenförmigen Gebilden

besteht, welche unmittelbar auf das Protoplasma aufgeptlanzt oder in

das Protoplasma eingepflanzt sind und demselben wie die Haare einer

Bürste aufsitzen. Man kann sich davon am besten überzeugen, wenn
man dergleichen Zellen in einer verdünnten Lösung von chromsaurem
Kali oder von phosphorsaurem Natron mace-

rirt. Da geht das Protoplasma bei einer grossen

Anzahl von Zellen aus der becherförmigen

Hülle heraus ; man sieht die becherförmige,

leere Hülle daneben liegen
,
und sieht das

rundlich aufgequollene oder unregelmässige

Protoplasma, auf dem an einer Seite die

kleinen Stäbchen aufsitzen. Fig. 34 zeigt in

a zwei unversehrte Cylinderzellen mit den Stäbchen, h zeigt den aus-

getretenen Protoplasmaleib, wiederum mit den Stäbchen, und c die leere

becherförmige Hülle, die Zellmembran. Dieser Saum, oder wie wir es

jetzt nennen wollen, dieses Stäbchenorgan scheint eine sehr grosse Ver-

breitung im Thierreiche zu haben. Man findet es nicht hur bei den
Wii-belthiereu, mau kennt es schon bei den Insekten, und mau kennt es

auch bei Ascaris lumbricoides, welcher sogar das schönste Object für die

Untersuchung bietet, weil die Stäbchen ausserordentlich viel grösser und
länger sind als beim Menschen. Bei den Wirbelthieren gehören sie

mit zu den schwierigsten Objecten der mikroskopischen Untersuchung.
Brettauer und Steinach haben bemerkt, dass bei Thieren, welche
gefastet haben, der Saum breiter ist, und die Streifen deutlicher sind,

dass dagegen bei Thieren, welche gefüttert worden sind, bei Thieren,

die sich in der Eesorption befinden, der Saum schmäler ist und die

Strichelung desselben undeutlicher. Man kann dies vielleicht so erklären,

dass sich, wenn die Resorption im Gange ist, die einzelnen Stäbchen
verkürzen und dabei dicker werden. Die Folge davon muss sein

,
dass

der Saum schmäler, und zweitens, dass die Strichelung weniger deutlich

wird, weil sich dann die einzelnen Stäbchen aneinanderdrängen, während
umgekehrt, wenn sie länger und dünner werden, die Strichelung deut-

licher werden muss, und zugleich der Saum breiter.

Man lässt gewöhnlich auf das Cylinderepithel der Zotten eine soge-

nannte Grundmembran, oder wie sie von den Engländern, die sie zuerst

beschrieben, genannt wird, eine basement membrane folgen. Es ist jedoch
dieselbe auf den Zotten niemals isolirt worden, sondern nur an den Lie-

berkühn’schen Krypten, und man lässt sie, da man nicht sagen kann,

Fig. 34.
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(lass sie am («runde der Zotten auf'liöre, sich auch über diese erstrecken.
Unter dem Epithel

, beziehungsweise unter der hypothetischen (}rnnd-
membran

,
liegt das mantelartig gebildete Capillargetassnetz der Zotten.

In jede Zotte geht eine kleine Arterie hinein, welche bereits in der unteren
Hälfte capillar zerfällt und das mantelartigc Capillarnetz bildet, aus dem
sich im oberen Tlicile der Zotte eine Vene entwickelt, die jedesmal nach
innen von den Capillargefässcn liegend, in der Zotte herabläuft. Es
können dieser Arterien und Venen auch mehrere sein. Die Zotten sind
nämlich bei verschiedenen Thioren und an verschiedenen Orten bald
faden- oder fingerförmig, bald keulenförmig, bald zungenförmig, bald
Üaeh und blattförmig, und in diese breiteren, blattförmigen Zotten geht
nicht nur eine Arterie hinein und eine Vene heraus, sondern mehrere.
Die Zotten des Menschen dagegen sind im Allgemeinen nicht breit und
nur massig abgeplattet, so dass in der Regel, nur eine Arteiüe hineingeht
und eine Vene wieder hcrauskommt. Die in einzelnen liüchern gemachte
Angabe, dass die Arterie in der Zotte hinauflaufe, sich oben in das Capillar-

gefässnetz vertheile, und dass sich aus diesem Capillarnetz an der Wurzel
der Zotte die Vene sammele, rührt von einer Verwechslung von Venen
und Arterien her. Hach innen von dem Capillarnetz und in den Maschen
der Capillargefässe liegt das eigentliche Zottenparenchym. Man bezeichnet

es gewöhnlich mit dem Hamen des Bindegewebes, so wie man auch das

Stroma der eigentlichen Schleimhaiit mit dem Hamen des Bindegewebes
bezeichnet. Es ist aber ein eigenthümliches Gewebe, welches wir später

bei der Resorption genauer werden kennen lernen. In diesem Stroma
liegen glatte Muskelfasern

,
welche nicht einen zusammenhängenden

Mantel bilden, sondern einzelne Bündel oder Stränge, welche die Zotte

hinauflaufen. In der Axe der Zotte befindet sich ein Hohlraum
,
der

sogenannte innere Zottenraum, in welchem, wie wir später sehen wer-

den, sich der Chylus zuerst ansammelt, welcher also in dieser Beziehung

als der Anfang des Chylusgefässsystems bezeichnet werden kann.

Die Einsenkungen unter das Hiveau der Schleimhaut sind die Lie-

berkühn’schen Krypten. Sie sind kleine handschuhfingerförmige oder, da

sie im Verhältnisse zur Dicke nicht so lang sind wie ein Handschuh-

finger, beutelförmige oder sackförmige Vertiefungen, in welche das Cylin-

derepithel der Schleimhaut hiuabgeht. Hier kann man unter dem Cylinder-

epithel eine eigene basement membrane, eine Grundmembran, nachweisen.

Wenn man eine Zotte mit einer sehr kleinen Pincette anfasst — was

namentlich bei den grossen blattförmigen Zotten grösserer Vögel, z. B. der

Hühner, sehr gut geht — und sie herausreisst, so reisst man von den um-

stehenden Lieberkühn’schen Krypten das Epithel und die Grundmembran

mit heraus, so dass, wenn man das Ganze bei schwächerer und dann bei

stärkerer Vergrösserung ansieht, man bemerkt, dass an der Basis der

Zotten Beutelchen aus einer glashellen Membran hängen, die mit einem

Cylinderepithel ausgekleidet sind, und die nichts Anderes sind als ausge-

rissene Lieberkühn’sche Krypten.

Auf die Grundmembran folgt wiederum das eigentliche Gewebe der

Schleimhaut, von welchem wir bei der Lehre von der Resorption näher

sprechen werden, und darunter folgt das Muskellager der Schleimhaut,

welches die letztere vom submucösen Bindegewebe trennt. Dieses ist

hier schon vollständig in zwei Lager gesondert, in ein inneres stärkeres



Anatomie dos Darmrolires. 315

Ringmuskcllagcr und in ein linsscrcs dünnci’cs Längsmuskellagcr. Die

Elemente desselben gleichen denen in den Zotten, mit welchen sic auch
in unmittelbarem Zusammenhänge stehen. Sie unterscheiden sich von
denen im subperitonäalen Muskellager des Darmes dadurch

,
dass sic

kleiner, namentlich kürzer sind als diese. Hierauf folgt das submucöse
Bindegewebe, die Tunica nervea scu vasciüosa der Alten, in der die

grösseren Gefässe verlaufen, sowohl Blutgefässe als Chylusgefässe, dann folgt

das Kingmuskellagcr, dann das Längsmuskellager des Dünndarms und end-

lich der Peritonäalüberzug, wo er vorhanden ist.- lieber die Blutgefässe

des Darmes ist weiter nichts Besonderes zu bemerken, als dass ihre Ca-

pillaren in den verschiedenen Lagern sich vertheilcn, endlich die Arterien

mit ihren Endästen das submucöse Muskellager durchbohren, die Gefässe in

die Zotten hineinschicken und ausserdem Capillaren bilden, welche zwischen

den Lieberkühn’schen Krypten in die Höhe gehen und die Mündungen
derselben mit zierlichen Gefässkränzen umspinnen, aus denen dann wieder

kleine Venen das Blut abführen, die in grössere einmünden, welche dann
das submucöse Muskellager durchbohren und als Venen der Tunica nervea

seu vasculosa weiter gehen. An Nerven ist die DarmAvand ausserordentlich

reich, aber man kennt nirgendwo ihre Endigungen. Man weiss nur, dass

zwei grosse Plexus vorhanden sind, der Meissner’sche Plexus und der

Auerbach’sche Plexus oder plexus myentericus
,
von denen der eine im

submucösen Bindegewehe, der andere in der Muskelhaut liegt, reiche

Plexus mit zahlreichen mikroskopischen Ganglien, die aus einer verhält-

nissmässig geringen Anzahl von Ganglienzellen bestehen
,

die wiederum
ihrerseits kleiner sind als die Ganglienkugeln in den grösseren Ganglien.

Im Duodenum liegt ausse’i’ den Lieherkühn’schen Krypten noch eine

eigene Art von Drüsen, die Glandulae Brunnerianae oder Brunnianae.
Sie sind den Schleimdrüsen sehr ähnlich und wurden früher gleichfalls

für acinöse Drüsen gehalten, bis Schlemmer nachwies, dass sie tubu-
löse Drüsen seien. Sie liegen in dichter Schicht, bei manchen Thieren
noch viel dichter gestellt als beim Menschen

,
im submucösen Binde-

gewebe, und diirchbohren mit ihren Ausführungsgängen die Schleimhaut,
lieber ihr Secret wissen wir bis jetzt nichts, weil wir niemals im
Stande gewesen sind, dasselbe im isolirten Zustande aufzufangen. Lie-
berkühn ’sche Krypten und Brunner’sche Drüsen sind die einzigen secer-

nirenden Drüsen, welche in der Wand des Dünndarmes verkommen;
alle übrigen Drüsen

,
welche hier sonst noch gefunden werden

,
sind

periphere Lymphdrüsen. Sie werden eingetheilt in die Glandulae soli-

tariae und in Glandulae agminatae seu Peyerianae. Die Glandulae soli-

tariae
,

welche, wie wir gesehen haben, schon unter dem Namen der
Glandulae lenticulares in der Magenwand verkommen

,
sind durch den

ganzen Dünndarm zerstreut. Die Haufen solcher Drüsen dagegen, die
Glandulae agminatae, befinden sich, Avie Sie wissen, mir im unteren Theile
des Ileums, der Insertion des Mesenteriums gegenüber, und führen den
IS amen der Peyer’schen Plaques. Jede Solitärdrüse besteht aus einem
eiförmigen Drüsenkörper, welcher seiner Hauptmasse nach im submucösen
Bindegewebe liegt, sich aber mit seiner spitzeren Kuppe durch das sub-
mucöse Muskellager hindurchschiebt. Diese Kuppe liegt zAvischen den
Darmzotten und ist überzogen von dem Cylinderepithel des Darms. Der
Drüsenkörper selbst ist ein Kcimlagcr, bestehend aus einem Stroma und
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aus Zollonkoimcn ganz in ähnlicher Weise, wie wir sic in der (!or<ical-
substanz der Lyniphdriiscn kennen gelernt haben. Es gehen auch von
aussen Gefässo hinein, .so zwar, dass au.ssen die grösseren Gefässe, die
.Vrterien und Venen liegen, und Capillarschlingen von aussen nach innen
gegen die Glitte hinsenden. Nach aussen davon liegt ein becherförmiger
binus

,
der in der Mitte in ziemlich grosser Ausdehnung durchbrochen

ist. Er umfasst den Erüsenkörper, wie eine Eichel von ihrem Kelche
umfasst wird. Dieser Sinus communicirt, wie wir später sehen werden,
mit den Chylusgcfässcn.

Wenn Sic sich einmal eine deutliche Anschauung von einer solchen
Solitärdrüso verschafft haben, so ist es nicht schwer, sich auch im Baue
der Peyer’schen Drüsen zurecht zu finden. Sie haben sich nur eine
grosse Menge Solitärdrüsen aneinandergereiht zu denken. Beim Menschen
sind sie so nahe aneinaudergerückt

,
da.ss sie sich berühren, dass sie

durch Brücken mit einander verbunden sind, ja manchmal in einiger

Ausdehnung förmlich mit einander confluiren. In Eolge davon können
natürlich die Sinus auch nicht einzeln bleiben, sondern dieselben bilden

auf der dem Peritonäum zugewendeten Seite ein Netzwerk mit sechs-

eckigen Maschen
,

in welches Sie sich die unteren breiteren Seiten der
Drüsenkörper hineingesenkt denken müssen.

Der Dickdarm unterscheidet sich in seinem Baue vom Dünndarme
zunächst dadurch, dass hier keine Zotten vorhanden sind, keine Hervor-
ragungen über das Niveau der Schleimhaut, sondern nur Einsenkungen
unter das Niveau derselben. Diese Einsenkungen sind wiederum die Lie-

berkühn’sehen Krypten, und hier sind sie mehr fingerföi’mig, das heisst,

sie sind tiefer
,

länger als sie im Dünndarme sind. Darunter geht das

submucöse Muskellager und das submucöse Bindegewebe hin; daun folgen

die Muskelhäute, von denen die Längemuskelhaut nicht dem ganzen Dick-

darm einen vollständigen Ueberzug gibt, sondern in bandartige Streifen, die

sogenannten Tänien, welche das Kolon entlang laufen, gesammelt ist. Nach
aussen davon folgt der Peritonäalüberzug. Secernirende Drüsen kommen im

Dickdarm ausser den Lieberkühn’schen Drüsen nicht vor, wohl aber peri-

phere Lymphdrüsen, welche hier von Ludw. Böhm unter dem Namen
der Glandulae simplices majores beschrieben wurden, im Gegensätze zu den

Lieberkühn’schen Krypten
,

welche er als Glandulae simplices minores

bezeichnete. Die peripheren Lymphdrüsen des Dickdarmes sind auch viel-

fach unter dem Namen der Schleimfollikel beschrieben worden, indem

man sie für balgförmige Drüsen hielt, welche Schleim absondern. Das

hängt folgendermassen zusammen. Jede dieser Drüsen liegt im submucösen

Bindegewebe und schiebt, wie wir gesehen haben, ihre Kuppe durch das

submucöse Muskellager hindurch. Die Kuppe ragt aber nicht sehr hoch

empor; dagegen ist aber die Schleimhaut, von der sich nur das Cyliuder-

epithel über die Kuppe fortsetzt, im Dickdarra verhältnissmässig dick,

und die Lieberkühn’schen Krypten sind verhältnissmässig hoch. So

geschieht es
,

dass die Kuppen dieser Drüsen
,

wie sie von den in der

Schleimhaut liegenden Krypten umstanden werden, in Gruben liegen.

Diese Gruben füllen sich mit dem Schleime, der sich an der ganzen

inneren Oberfläche des Dickdarmes befindet, und wenn man einen Druck

auf sie ausübt, so treten SchlciTnklümpchen hervor. Daher glaubte man,

dass dies balgförmige Drüsen seien, welche Schleim secerniren.
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Die Leber.

Wenn dev Speisebrei in den Dünndarm biueinkommt, so wird ihm
znnäcbst das Secret zweier grosser Drüsen zugemischt, welche nicht in

der Wand des Darmkanals liegen
,

das Secret der Leber nnd das des

Pankreas. Wir wollen uns zuerst mit der Leber und mit dem Secrete

derselben, mit der Galle beschäftigen, und wollen die Einwirkung

studiren, die dieselbe auf den Speisebrei ausübt, und dann zum Pankreas-

safte übergehen.

Sie finden in den Büchern nicht selten die Angabe, dass die Leber

eine acinöse Drüse sei. Diese Angabe ist aber nach den Vorstellungen,

die mau jetzt mit einem Acinus, einem heereuförmigen Secretionselemente,

verbindet, durchaus unrichtig. Diese Angabe hatte nur so lange einen

Sinn, als mau unter Acinus noch jedes Läppchen verstand, das irgend

wie mit einem Ausführuugsgange in Verbindung stand, als man noch

nicht die wirklich mikroskopischen Elemente der Drüsen kannte, sondern

nur diejenigen, welche man durch die Lupe wahruimmt. Diese angeblichen

Acini waren nichts anderes als, wenn ich mich, so ausdrücken darf, die

Partiallebern, welche man als kleine von rothen Linien abgegrenzte gelb-

liche Beider auf der Oberfl.äche vieler Lebern mit blossem Auge oder mit

der Lupe sehen kann. Diese Beider sind dadurch abgegrenzt, dass zwischen

ihnen die Acstc der Pfortader, die Aeste der Arteria hepatica, und die

Gallenkanälchen verlaufen. Man nennt deshalb diese Gefasse auch die

Vasa iutcrlobularia, indem man heutzutage eine solche Partialleber nicht

mehr als einen Acinus, sondern als einen Lobulus der Leber bezeichnet.

Häufig sieht mau in der Mitte dieses Lohuhis noch ein rothes Pünktchen

:

das ist das Blutgelass, welches das Bhit abführt, das dem Leberläppchen

durch die Pfortader und durch die Leberarterie zugeführt worden ist. Es
sind diese Pünktchen die Venae iutralobulares, die Endäste der Lehervenen.

Jede der Partiallebern besteht nun der Hauptmasse nach aus den Leber-

zellen, aus den öecretiouszellen der Leber. Sie enthält ausserdem das

Capillarnctz, aus dessen Blut die Galle abgesondert wird, und enthält die

ersten Anfänge der Gallenkauälo. Die Capillargefässe bilden in radialer

Richtung verlängerte Maschen, welche sich von den Vasa iutcrlobularia

zu den Vasa intralobularia hinüberspinnen, und auf diese Weise den ganzen

Lobulus durchsetzen. Ihre Zwischenräume sind von den Leberzellen aus-

gefüllt. Die Leberzelleu sind polyedrisch gegen einander abgeplattet, haben
einen oder mehrere Kerne und ein körniges Protoplasma. Zwischen ihnen

liegen die Anfänge der Gallenkanäle, ausserordentlich kleine, enge, wand-
lose Kanäle, viel enger als die Blutcapillaren. Man glaubte früher von
ihnen, dass sie auf den Kanten der Lebei'zelleu hinliefen. E. Hering hat

aber nachgewiesen, dass 'sie durch je zwei Halbrinnen gebildet werden,

die auf den Blächen der Leberzelleu hinlaufen. Sie bilden auf diese Weise
ein zusammenhängendes Netzwerk, welches, sich zwischen den Maschen
der Blutgefässe hindurchschicbcnd, durch den ganzen Lobulus hindurch-

geht. Leichter verständlich ist dieses Verhältniss an den Lebern der

niederen Wirbelthiere. Hering hat namentlich die Schlangenleber unter-

sucht und gefunden, dass die Anfänge der Gallenkanälchen Tubuli sind,

gebildet von den Leberzelleu, wie der Tubulus einer tubulösen Drüse von
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dem secernirendcn Epithel, von den Enchymzellen gebildet wird. Die
»Schlangenlcber ist also als eine tubulösc Drüse zu betrachten. Um nun
den Uebergang zu finden von einer solchen Leber zu der Leber der
Saugethiere und des Menschen, muss man sich vorstellen, dass die Zahl
der Zellen, welclie den Tubulus bilden, für jeden Querschnitt auf zwei
reducirt ist

;
aber während bei der Schlangenleber jede Zelle nur an der

Dildung eines Gallenkanälchens Theil nimmt, betheiligen sich hier die
Zellen gleichzeitig an der Dildung von mehreren Galleukanälen

;
denn

die Gallenkanäle liegen überall zwischen den gegeneinandergewendeten
Elächen der Leberzellen

;
aber sie liegen niemals zwischen einer Leber-

zelle uud einem Blutcapillargefässe und verlaufen auch niemals so, dass
sie etwa mit ihren blinden Enden auf ein Blutgefäss aufstiessen, sondern
stets so, dass sie in ihrer ganzen Ausdehnung von der Substanz der
Leberzellen begrenzt sind und überall geschlossene Maschen, niemals
blinde Enden bilden.

Aus dem dichten Netzwerke, welches in dieser Weise gebildet wird,
sammeln sich an dei Oberfl.äche des Lobulus grössere Gallengefasse, welche
mit einem fl.achen Epithel ausgekleidet sind, und welche an der Grenze
des Lobulus eine bindegewebige Wand bekommen. Dies sind die An-
fänge der interlobulär verlaufenden Gallenkanälchen. Sie setzen sich
baumförmig zusammen

,
das Epithel wird immer höher

,
es wird ein

Cylinderepithel, und die bindegewebige Wand wird immer dicker, es
treten organische Muskelfasern in derselben auf, die sich zu einer Schicht
formiren, welche sich bis an die Einmündung des Gallenganges in den
Darm und andererseits auch auf die Gallenblase fortsetzt. Die grossen
Gallenkanäle sind in ein ziemlich dickes Lager von Bindegewebe ein-

gebettet. Dieses Bindegewebe setzt sich zwischen die Lobuli fort und
dringt auch in dieselben ein. Nach den Untersuchungen von Fleischl
umfasst es mit seinen letzten Ausläufern selbst die einzelnen Leberzellen
theilweise. Es ist dasselbe Bindegewebe, in welchem auch die Blut-
gefässe verlaufen, und welches die Partiallebern mehr oder weniger voll-

ständig, beim Menschen sehr unvollständig, von einander trennt. Beim
Schweine, beim Eisbären und bei manchen anderen Thieren ist dieses

Bindegewebe viel reichlicher und schliesst deshalb die Partiallebern in

besondere Kapseln ein. Das ist aber beim Menschen nicht der Pall,

beim Menschen ist es nur spärlich vorhanden, so dass die einzelnen
Partiallebern unmittelbar mit einander zusammenstossen

,
in ziemlicher

Ausdehnung mit einander communiciren und auch durch ihre Blutgefässe

überall in Verbindung stehen. In diesem Bindegewebe nun, da wo es

die grossen Gallenkanäle umgibt, liegen Schleimdrüsen, welche ihr Secret

in die Gailgänge hinein ergiessen und der Galle, beimischen. Diese

Schleimdrüsen sind tubulöse Drüsen, wie alle Schleimdrüsen, welche wir
bisher betrachtet haben, aber ihre Tubuli sind im Allgemeinen weniger
aufgeknäuelt, sie sind mehr entwickelt und verlaufen darum häufig als

lange gewundene Kanäle neben den Gallengängen in dem umgebenden
Bindegewebe hin. Sie haben einmal zu einem seltsamen Irrthume Ver-

anlassung gegeben
,
indem man sie für die eigentlichen Anfänge der

Gallenkanäle gehalten hat, da sie sich begreiflicher AVeise mit Afasse

injiciren, wenn man solche vom Ductus hepaticus aus einspritzt.
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Aussovdem sind noch die sogenannten Vasa aberrantia hepatis im
Ligamentiun coronarinin hepatis, im Ligamentum trianguläre dextrum,

im Bindegewebe der Porta hepatis und in der bindegewebigen Brücke,

welche vom rechten Leberlappcii zum Lobulus Spigelii herübei-zieht, zu
erwähnen. Sie sind bei Injectionen der Gallengänge als lange schlauch-

artige Gebilde, welche im Bindegewebe verliefen, gefunden worden. Sie

sind zuerst von E. II. Weber unter dem Namen der Vasa aberrantia

liepatis beschrieben und seitdem mclirmals untersucht worden. Man ist

über ihre Bedeutung im Zweifel, man wusste nicht, soll man sic zum
Systeme der (üallenkanäle rechnen, oder soll man sie den Schleimdrüsen

aureihen, welche innerhalb der Leber in die Gallenkanäle einmünden.

Ich selbst habe keine Erfahrung über diese Vasa aberrantia hepatis
;
ich

habe sie niemals näher untersucht. Gallenkanäle, wenigstens functionirende,

können otfenbar Kanäle nicht sein, die im Bindegewebe endigen, sie

könnten es nur da gewesen sein, wo sich etwa Leberparenchyra, in dem
sie früher wurzelten, zurückgebildet hätte. Gegen die Auffassung als

Schleimdrüsen spricht die Angabe, dass sie Netze bilden. Wir kennen
bis jetzt keine einzige Schleimdrüse, deren Tubuli netzförmig mit ein-

ander verbunden wären. Alle Tubuli von Schleimdrüsen, so weit wir sie

verfolgt haben, sind freilich dichotomisch getheilt, aber sie verbinden
sich niemals untereinander nach ihrer dichotomischen Theilung.

Das Leberglycogeu.

Die Leberzellen enthalten einen eigenen Stoff, welcher für den
ganzen Stoffwechsel von hoher Wichtigkeit ist, und dessen wir schon

früher erwähnt haben, das Glycogen. Es wurde gleichzeitig von B er nard
nnd Henseu in der Leber entdeckt und ist seitdem im Körper auch in

andern Orten gefunden worden, bei Erwachsenen namentlich in den
Muskeln, nicht nur in den Skeletmuskeln, sondern auch in den glatten

Muskelfasern, also in allen Organen, in welchen Muskelfasern verkommen.
Im Blute dagegen finden sich nur geringe Mengen eines sich mit Jod
rothfdrbenden Körpers, von dem man noch immer zweifelhaft sein kann,

ob es Glycogen ist, was allerdings nicht unwahrscheinlich ist

,

oder ob

es direct resorbirtes Erythrodextrin ist. Das Glycogen ist ferner von
B er nard in der Placenta gefunden worden. Es kommt ausserdem in

den Geweben des Fötus in viel grösserer Menge vor als in den Geweben
des Erwachsenen : erstens enthalten die Muskeln des Fötus davon viel

mehr, und zweitens kommt es auch im Lungengewebe in bedeutender
Menge vor. Die Lunge von .Schafembryoneu, die 15 Centimeter lang waren,
enthielt nach M’Donnell über öO'^/q ihrer trockenen Substanz Glycogen.

Endlich kommt cs auch in den Hufen und Klauen der Embryonen vor.

Hier soll es zunehmen, bis der Schafembryo eine Länge von 9 Celiti-

meter hat; dann soll es später wiederum abnehmen, gerade so, wie
später das Glycogen auch im Luugengewebe abnimmt.

Die beste Quelle, um sich das Glycogen im reinen Zustande zu

verschaffen, ist noch immer die Leber. Möglichst rasch nach dem Tode,

weil später sich das Glycogen in Zucker umsetzt, entfernt man die Leber
aus dem Thierkörper, schneidet sie rasch in Stücke, wirft sie in siedendes

Wasser und kocht sie auf. Nachdem sie einmal durchgekocht ist, nimmt
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man sic hcvaiiH, zerreibt sie in einem Mörser, thut sie wieder ins Wasser
lind koclit sic nun längere Zeit. Dann nimmt man das Gefäss vom
Deucr und giesst die Erühe vorsichtig ab. Die Erühe ist milchig getrübt.
Man giesst noch einmal Wasser auf, kocht wieder, und wenn auch die
zweite Flüssigkeit nocli milcliig getrübt ist, so dass sich noch eine Aus-
beute erwarten lässt, vereinigt man diese zweite Flüssigkeit mit der
zuerst abgegosseucn, kühlt aus uud, nachdem man ausgekühlt hat, was
zur Eeschlcunigung am besten mit eiskaltem Wasser oder mit Schnee
geschieht, fällt man, indem man abwechselnd verdünnte Salzsäure und
eine Lösung von Jodquecksilberkalium hinzusetzt. Diese Lösung von
Jodquecksilbei kalium bereitet man sich, indem man eine Jodkaliumlösuim
mit Subliraatlösung fällt, den Niederschlag auswäscht und dann davon
so lange in eine heisse Jodkaliumlösung einträgt, als er sich darin noch
auflöst. Da das Jodquccksilbcr in der kalten Jodkaliumlösuiig weniger
löslich ist als in der heissen, so muss sich beim Erkalten wieder ein
rother krystallinischcr Niederschlag ausscheiden. Die so erhaltene Flüssig-
keit ist das Reagens, mittelst dessen man aus der mit Chlorwasserstoff-
säure angesäuerten Flüssigkeit die darin enthaltenen Eiweisskörper und
andere durch Alkohol fällbare stickstoffhall ige Substanzen ausfällt. Man
bekommt einen reichlichen, sehr compacten, sich stark zusammenziehenden
Niederschlag, der sich gut absetzt, und von diesem filtrirt man die
Flüssigkeit ab. Nun setzt man so viel Alkohol hinzu, dass das Glycogen
sich reichlich ausschcidet, nicht mehr, weil man durch den IJeberschuss
kein Glycogen mehr bekommen würde und durch Vermehrung des Alkohols
noch Salze, die im verdünnten Alkohol löslich waren, ausgefällt werden
könnten. Man filtrirt vom Glycogen ab und wäscht dasselbe erst mit
Alkohol von 61 Volumprocent, dann mit solchem von 95 Volumprocent.
Das letztere geschieht deshalb, weil erfährungsgemäss Glycogen, das nur
mit schwachem Alkohol ausgewaschen ist, auf dem Filtrum gummiartig
ZLisammenbackt, während das Glycogen, welches mit starkem Alkohol
ausgewaschen und dadurch mehr entwässert worden ist, hinterher auf
dem Filtrum in Pulverform bleibt und sich leicht von demselben heruuter-
nehmen lässt. Das so erhaltene Glycogen löst man noch einmal auf
uud fällt es mit Alkohol, dem man eine sehr kleine Menge von Ammoniak
hinzugefügt hat. Man wäscht es wiederum aus, löst es nochmals auf

und fällt es wieder mit Alkohol, dem man eine kleine Quantität Eisessig

zugesetzt hat
,

filtrirt wieder ab und wäscht es wiederum erst mit
schwachem und dann mit starkem Alkohol aus. Man kann, wenn man
jedesmal mit Alkohol exact ausfällt und von vorne herein mit etwas

stärkerem Alkohol auswäscht, dieses Auflösen uud dieses Wiederausfällen

beliebig oft ohne Verlust wiederholen, iveil das Glycogen an und für

sich im Wasser eigentlich nicht löslich ist, sondern nur darin aufquillt.

Es hat noch Niemand eine klare Glycogeulösung gesehen. Alle Glycogen-

lösungen sind opalisirend uud, wenn sie concentrirter sind, sogar milchig

getrübt. Wenn man mittelst einer Jjinse ein Eündel Sonnenstrahlen

durch eine solche opalisircude Glycogeulösung hiudurchgehen lässt, und

mittelst einer Turmalinjilatte oder eines Nicol’schen Prismas das von

innen her zerstreute Licht untersucht, so findet mau, dass es polarisirt

ist. Es zeigt sich also, dass kleine feste Körper in der Flüssigkeit sind,

welche das Licht zerstreuen, und, da selbst die reinste Glycogeulösung
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diese Erscheinung gibt, so hat ru,an ein Recht zu schliessen, dass diese

Körper nichts Anderes sind als die aufgequollencn Theilchen des Gly-

cogens selbst, welche wiederum verschrumpfen, wenn man Alkohol hinzu-

fügt, und wieder aufquellen und sich scheinbar lösen
,
wenn man den

Alkohol abfiltrirt und wiederum Wasser hiuzufügt.

Das auf die beschriebene Weise erhaltene Glycogen verbrennt auf

dem riatinblech ohne Rückstand, cs hat die Zusammensetzung der Stärke,

des Dextrins und der Cellulose, es erweist sich als völlig stickstofffrei,

gibt weder beim Glühen mit Natronkalk Ammoniak, noch gibt es Borliner-

blau, wenn man versucht
,

mittelst Natrium und Eisenchlorid solches

daraus zu bilden. Es färbt sich, wie schon erwähnt, mit Jodtinctur

roth, und zwar ist die Farbe am schönsten roth
,
wenn das Glycogen

noch nicht getrocknet gewesen ist. Schon getrocknetes und aufbewahrtes

oder unreines Glycogen färbt sich mehr bräunlich, und das geschieht

auch, wenn mau zu reinem und frischem Glycogen Jod im Ueberschusse

hinzusetzt. Man bedient sich zur Reaction am besten einer Jodlösung,

welche man sich dadurch bereitet, dass man Jod in Wasser einträgt,

welches darin bekanntlich sehr wenig löslich ist, und nun nur so viel

von einer Jodkaliumlösung hinzusetzt, dass sich beim anhaltenden Schüt-

teln die Flüssigkeit weingelb färbt.

Wenn man das Glycogen bestimmen will, so zerkocht man das be-

treffende Organ in Kali — wie schon Bernard wusste, wird das Gly-

cogen selbst durch anhaltendes Kochen mit einer Kalilösung nicht

angegriffen — hierauf säuert man mit Salzsäure an, fällt mit Jod-

quecksilberkalium, filtrirt ab und wäscht den Niederschlag mit Wasser
aus, dem Salzsäure und Jodquecksilberkalium zugesetzt sind. Man ver-

einigt das Waschwasser mit dem Filtrat, man fällt mit Alkohol, wäscht

erst mit schwächerem, dann mit stärkerem Weingeist und verfährt nun
ganz so

,
wie ich es früher bei der Reindarstellung des Glycogen be-

schrieben habe. Zuletzt sammelt man das Glycogen auf einem gewogenen
Filter und Avägt es. Wenn man aber das Organ vorher mit Kali zer-

kocht hat, so hat man nun das Glycogen iiicht aschenfrei gewonnen, es

enthält immer eine kleine Menge von Aschenbestandtheilen, welche mit-

gewogen werden. Um ein genaues Resultat zu haben, muss man deshalb

einäschern und das Gewicht der Asche, welche man bekommt, von dem
gefundenen Gewichte abziehen. Das Zerkochen mit Kali ist nicht bei

allen Organen unbedingt nothwendig. Bei den Muskeln muss man es

allerdings thun, weil sie das Glycogen schwer hergeben, bei der Leber
aber, welche sich mit Wasser zerkochen und dann leicht zerreiben lässt,

kann man auch durch das Zerkochen mit blossem Wasser alles Glycogen,

das darin enthalten ist, im aschenfreien Zustande gewinnen und dessen

Gewicht direct bestimmen.

Was wird aus dem Glycogen? Wozu dient es und woher kommt es?

Die ursprüngliche Ansicht von Bernard war die, dass das Glycogen in

der Leber und zwar mittelst eines Fermentes, welches ihm durch das

Pfortaderblut zugeführt wird, in Zucker umgewandelt werde. Er stützte

sich darauf, dass er in dem Blute der Lebervenen mehr Zucker gefunden

hatte als in dem der Pfortader. Dieser Zucker sollte dann weiter zer-

setzt werden, der Oxydation unterliegen u. s. w. Da trat Pavy auf und
läugnete auf Grund seiner Untersuchungen erstens, dass in dem Blute

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aufl. 21
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dev Lebevvenen mehr Ziickcv enthalten sei als in dem der Pfortader,
zweitens dass in der Leber des ganz frisch getödteten Tbieres überhaupt
Zucker enthalten sei und in Folge davon läugnete er auch, dass sich

das (ilj’-cogen der Leber ini Leben normaler Weise in Zucker umsetze.
Ls liat sich bei späteren Versuchen herausgestellt, dass der Unterschied
im Ziickoi'gchal ( c des Blutes der l’fortader und des Lebervenenblutcs,
wenn er auch Adelleicht o.xistirt, doch so gering ist, dass er sich nicht

mit Sicherheit feststcllen lässt. Andererseits hat es sich aber bei Ver-

suchen, welche Tscherinoff im hiesigen Laboratorium angestellt hat,

auch gezeigt, dass die Leber des ganz frisch getödteten Tbieres, ja dass

die Leber, welche dem sterbenden Thiere aus dem Leibe gerissen wird,

nicht zuckerfrei ist, dass sie bereits Zucker, wenn auch in sehr geringer

Quantität enthält, und in viel geringerer Quantität als kurze Zeit nach-

her. Es kann also immer noch nichts Wesentliches eingewendet werden
gegen die ursprüngliche Anschaming von Bernard, dass das Glycogen
der Leber in Zucker umgesetzt werde und dieser in den Kreislauf ge-

lange. Es muss nur gesagt werden, dass Bernard sich vielleicht die

Menge von Glycogen, welche in der Zeiteinheit in Zucker umgesetzt wird,

grösser gedacht hat als sie thatsächlich ist, und dass, wie es namentlich

nach den Untersuchungen von v. Wittich und von Tiegel scheint,

dieses Ferment, welches er im Pfortaderblute suchte, im Blute überhaupt

vorkommt, indem das Blut im Allgemeinen die Eigenschaft hat, Glycogen

in Zucker umzusetzen.

Die zweite Frage war die: Wo kommt denn das Glycogen her?

Bernard, welcher von der Idee ausgiug, dass sich das Glycogen in

Zucker umsetze, konnte es nicht wahrscheinlich finden
,

dass es aus

Zucker entstehe. Denn es wäre doch eine sonderbare Art der Metamor-

phose, wenn der Zucker, den wir entweder in Substanz geniessen oder

aus der Stärke bereiten
,

sich in der Leber in Glycogen verwandeln

würde, um sich nachher wieder in Zucker umzuwandeln, und dann wieder

in den Kreislauf zu gelangen. Er war deshalb der Meinung, dass das

Glycogen in der Leber durch einen Spaltuugsprocess der Eiweisskörper

entstände, bei dem einerseits Bestandtheile der Galle, andererseits

Glycogen gebildet würde
,
und dass sich dieses Glycogen, wie gesagt,

später in Zucker umsetze. Er wurde in dieser Idee dadurch bestärkt,

dass ein Fuchs, welcher ausschliesslich mit Fleisch gefüttert worden war,

in seiner Leber nicht unbeträchtliche Mengen von Glycogen hatte. Das

würde für uns kaum mehr ein Grund sein, seit wir jetzt aus den Unter-

suchungen von Kasse wissen, dass die Muskeln auch der erwachsenen

Thiere eine nicht unbeträchtliche Menge von Glycogen enthalten, also

das Glycogen in Substanz mit dem Muskelfleisch in den Fuchs hineiu-

gekommeu sein konnte. Pavy vertheidigte in seiner schon erwähnten

Arbeit eine ganz andere Vorstellung. Er sagte : Alles Glycogen entsteht

aus Kohlehydraten, denn, wenn man Thiere mit Kohlehydraten füttert,

mit Stärke oder auch mit Zucker, so bedingt dies immer eine rasche

Zunahme des Glycogens in der Leber, während, wenn man ihnen alle

Kohlehydrate entzieht, in drei, vier Tagen die Leber schon ganz oder

nahezu frei von Glycogen ist. Seine Versuche sind hier im Laboratorium

von Tscherinoff wiederholt worden, und sie haben sich vollständig

bestätigt, aber die Sclilüsse, welche darams gezogen worden sind, sind
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nicht Yollkoramen berechtigt. Man kann sich vorstellen, dass in der
Leber fortwährend Glycogeu gebildet werde aus den Eiweisssubstanzeu
oder aus irgend welchen anderen nicht näher zu bezeichnenden Materialien,
dass dieses Gljxogen verbraucht werde, wenn keine andern Kohlehydrate
in die Blutmasse hineinkommeu, dass aber, wenn wir reichlich Kohle-
hydrate geniessen, und also auf anderem Wege Kohlehydrate oder deren
Zersetzungsproducte in das Blut gelangen, das Glycogen in der Leber
geschont und deshalb angehäuft werde. Pavy’s Ansicht und diese letztere

stehen sich noch heute unvermittelt einander entgegen. Für die letztere

kann geltend gemacht werden, dass Glycerin, wie Sigmund Weiss im
hiesigen Laboratorium nachwies, in ähnlicher Weise wie Kohlehydrate,
wie Stärke, Rohrzucker, Traubenzucker, das Leberglycogen rasch ver-
mehrt, obgleich es doch nach den Versuchen von Scheremetjewski
sehr schnell im Organismus zerstört wird. Für die Ansicht von Pavy
kann geltend gemacht werden, dass mit Ausnahme des Glycerins alle

Substanzen, die das Glycogen rasch vermehren, sich in ihrer rohen Formel
vom Glycogen nur durch die Bestandtheile des Wassers unterscheiden,
und dass es, abgesehen vom Glycerin, bis jetzt nicht gelungen ist, mit
Hilfe anderer leicht oxydabler Substanzen Glycogen in der Leber in

ähnlicher Weise anzuhäufen.

Es hat sich, wie erwähnt, bei den Untersuchungen von Pavy,
Tscherinoff und Sigmund Weiss gezeigt, dass das Glycogen in der
Leber je nach der Fütterung ausserordentlich raschen Schwankungen
unterliegt, dass es sehr rasch zunimmt, wenn man mit Kohlehydraten
oder mit Glycerin füttert, und dass es sehr rasch abnimmt, wenn man
solche Substanzen vollständig aus der Nahrung entfernt, dass es ebenso
rasch abnimmt, wie natürlich, wenn man ein Thier hungern lässt. Nun
hat andererseits Nasse gezeigt, dass das Glycogen bei der Muskel-
contraction verbraucht wird ; wenn nun das Glycogen im ganzen Körper,
also auch in den Muskeln, eben so rasch schwindet wie in der Leber,
so ist zu erwarten, dass ein Thier, welches keine Kohlehydrate in der
Nahrung bekommt, in Rücksicht auf sein Bewegungsvermögen, in Rück-
sicht auf seine Muskelkraft, sehr bald einen wesentlichen Nachtheil
spüren muss, während wir doch aus Erfahrung wissen, dass die Thiere,

welche wir längere Zeit unter Entziehung sämmtlicher Kohlehydrate ge-

füttert hatten, mit ihrem Bewegungsapparate noch ganz gut im Gange
waren. Sigmund Weiss hat deshalb die Schwankungen des Muskel-
glycogens in ähnlicher Weise untersucht, wie früher die Schwankungen
des Leberglycogens bei verschiedener Fütterung von Pavy und von
Tscherinoff untersucht worden sind, und es hat sich gezeigt, dass das

Muskelglycogen keineswegs so leicht Schwankungen ausgesetzt ist, sondern
dass das Muskelglycogen nahezu intact vorhanden ist, während- das Lcber-
glycogen schon fast vollständig verbraucht worden ist. Die Leber ist

also, wenn ich mich so ausdrücken soll, eine Vorrathskammer
,

in der
bei Ersparung das Glycogen rasch abgelagert wird, und aus der es wieder
entnommen und verbraucht wird, wenn kein anderes Material an Kohle-
hydraten zngefiilirt wird.

21 *
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Die Galle.

Wenn man die Galle mit Wasser verdünnt und dann Alkohol hin-

zufügt, so entsteht ein reichlicher Niedei’schlag von Schleim. Es ist dies

das Secret der Schleimdrüsen, welche in die Gallengänge einmünden.

Das, was in Alkohol gelöst bleibt, ist die eigentliche Galle, wie sie in

den Anfängen der Gallcnkanälc sccernirt wird. Sie besteht aus den

Natron- und Kalisalzen zweier Säuren, welche man als die Gallensäuren

bezeichnet, aus Cholesterin und Ijccithin, endlich aus einem oder mehreren

stark gefäi’bten Stoffen, welche man in etwas unpassender Weise mit

dem Namen der Gallenfarbstoffe bezeichnet. Man spricht von wesent-

lichen Bestandtheilen und von Gallenfarbstoffen. Man kann nicht leugnen,

dass dies beinahe so aussieht, als ob man sich vorstellte, dass, wie man
eine Arznei erst macht und sie hinterher färbt, so auch erst die Galle

da gewesen wäre
,

und diese hinterher mit einem Farbstoffe gefärbt

worden sei. Die Stoffe, die wir Farbstoffe nennen, sind nichts Anderes

als Bestandtheile des thierischen und pflanzlichen Körpers, welche sich

dadurch von den übrigen unterscheiden, dass sie die verschiedenen

Strahlen des Sonnenspectrums in sehr ungleicher Weise absorbiren.

Unsere Kenntniss von der Galle gründet sich hauptsächlich auf die

Untersuchungen, welche Strecker vor einer Beihe von Jahren über die

Ochsengalle angestellt hat. Er fällte die Ochsengalle mit neutralem

essigsaurem Blei, trocknete den Niederschlag, welchen er erhielt und

kochte ihn mit Alkohol aiis. In die alkoholische möglichst concentrirte

Flüssigkeit leitete er, ohne abzukühlen, Schwefelwasserstoff ein, filtrirte

und wusch mit Wasser nach. Nachdem sich die Flüssigkeit beim Nach-

laufen des Wassers trübte, nahm er sie weg und stellte sie kalt, und

nun wurde sie ganz durchsetzt mit einem Systeme von feinen Nadeln.

Das, was sich hier ausschied, war eine der Gallensäuren, diejenige, welche

wir jetzt mit dem Namen der Glycocholsäure bezeichnen. Sie war

durch essigsaures Blei als Bleiverbindung aus der Galle gefällt worden

;

die Bleiverbindung ist im heissen Alkohol löslich
,

sie war also durch

diesen extrahirt worden, es war nachher Schwefelwasserstoff eingeleitet

worden, um die Bleiverbindung zu zersetzen; er hatte also eine alko-

holische Lösung der Säure von dem Schwefelblei abfiltrirt. Da diese

Säure weniger löslich ist im Wasser als im Alkohol, hatte sich die Lösung

beim Nachfliessen des Wassers getrübt, die Säure hatte sich iu Krystalleu

ausgeschieden. Wir nennen diese Säure, wie gesagt, jetzt Glycochol-

säure, Strecker nannte sie Cholsäure, weil offenbar Gmelin eine lange

Reihe von Jahren vorher diese Säure schon in der Hand gehabt und sie

mit dem Namen der Cholsäure bezeichnet hatte. Dann hatte aber später

Demar9ay eine andere Säure aus der Galle dargestellt, welche ein Zer-

setzungsproduct dieser Säure ist, und welche wir jetzt Cholalsäure nennen,

und hatte diese als Cholsäure bezeichnet. Es konnte deshalb Verwechse-

lung eintreten zwischen der Cholsäure von Gmelin und der von

Demarc;ay, so dass man von diesen Bezeichnungen heutzutage ab-

gegangen ist. Wir nennen jetzt die Cholsäure von Gmelin Glycochol-

säure, weil sie beim Zerkochen mit Alkalien in Glycocoll ^Leimsüss)

und in die Cholsäure von Demarejay zerfällt. Die Cholsäure von
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])emai-(,'ay nennen wir jetzt Cholalsäurc
,

eine Bcnenming, welche, so

wie manche amlere in der Chemie, gebildet Avnrde dadurch, dass die

Anfangssilben mehrerer Wörter zu einem neiien Worte verbunden wurden.

So ist Cholalsäure aus Cholsäure durch Anhängung der Anfangsilbe des

Wortes Alkali entstanden, weil die Cholalsäure durch Behandlung der

Cholsäure von Gmelin mit Alkalien entsteht. Am bequemsten stellt

man die Cholalsäure, die eine krystallisirbare Säure ist, dar durch Kochen

mit Barytwasser. Man gibt die Glycocholsäure in einen Kolben mit

Barytwasser und setzt ein langes Bohr darauf, so dass der Dampf sich

in demselben wieder verdichtet und als Wasser zurückfliesst; man kocht

anhaltend und erhält so cholalsauren ]laryt. Diesen zersetzt man mit

Schwefelsäure und gewinnt so unsere jetzige Cholalsäure oder die Chol-

säure von Demarqay. Das zweite Product, das Glycocoll, hat mau

zuerst aus dem Leim erhalten durch Zerkochen desselben mit Schwefel-

säure, und die Benennung rührt her von colla Leim und von 'fKu'AÜq süss,

denn diese Substanz schmeckt süss, weshalb sie auch im Deutschen den

Kamen Leimsüss führt. Die Zerseteung ist nun folgende: Cholalsäure

Co, 0-, Glycocoll C-2 H. NO.^, addire ich das zusammen, so erhalte

ich C26 i/45 NO-, nehme ich daraus ein Wasseratom weg, so bekomme

ich Coß i?43 WOß und das ist die Formel der Glycocholsäure. Die Gly-

cocholsäure nimmt also ein Atom Wasser auf und zerfällt dabei in Cholal-

säure und Glycocoll. Man kann die Glycocholsäure auch nach einer

andern Methode darstellen als nach der von Strecker, welche ich Ihnen

vorher angegeben habe. Man dampft Rindsgalle zur irockne man

kann dies auf dem Oelbade thun, aber auch auf dem Wasserbade; wenn

man nun die Galle, sobald sie zähflüssig wird, anhaltend rührt, bringt

man sie auf diesem auch zur völligen Trockne. Wenn man die trockene

Galle in Alkohol auflöst und Aether hinzufügt, so entsteht ein Nieder-

schlag, bei Avelchem die Gallenfarbstofl’c mit niederfallen. Von diesem

giesst man ab, und fügt nun weiter Aether hinzu, bis eine neue Trübung

eintritt. Dann setzen sich in der Kälte nach und nach Krystalle am

Boden nnd an der Wand an, welche der grössten Masse nach aus dem

Natronsalze der Glycocholsäure bestehen. Wenn man diese aufsammelt,

auf ein Filter wirft und nachher in wenig Wasser auflöst, so kann man

durch Zusatz einer Säure die Glycocholsäure, die in Wasser schwer lös-

lich ist, davon abscheiden. Als das kürzeste und zweckmässigste Ver-

fahren empfiehlt Hüfner frische Rindsgalle in einen engen Glascylinder

fliessen zu lassen
,

etwas Aether darüber zu schichten und dann den

zwanzigsten Theil vom Volum der Galle au reiner starker Salzsäure

hinzuzufügen. Die Glycocholsäure scheidet sich aus und wird allmälig

krystallinisch. Wenn dies geschehen ist, giesst man den Aether ab,

wäscht mit eiskaltem Wasser, bis dasselbe farblos abfliesst, und krystal-

lisirt aus Wasser um, indem man eine heisse concentrirte Lösung bereitet

und diese erkalten lässt.

M^enn man die Glycocholsäure statt mit Barytwasser mit verdünnter

Schwefelsäure oder mit verdünnter Salzsäure kocht, so bekommt rnan

auch Glycocoll, ausserdem aber eine harzige Masse, welche gewöhnlich

mit dem Namen Choloidinsäure bezeichnet wird. Wenn man diese noch

weiter kocht, so stellt sie einen Körper dar
,
welcher nicht mehr die

Eigenschaften einer Säure hat, aus ^24 Hgg O3 besteht, also zwei Atome
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Was.scr weniger enthält als die Cholalsänre, und Dyslysin genannt wirdWenn man dieses Dyslysin mit einer alkoholischen Kalilösung kocht so
bekommt man wieder eine Kaliverbindung, welche in ihrer Zusammen-
setzung mit dem cholalsauren Kali übereinstimmt. Jfan pflegte früher
zn sagen, dass man auf diese Weise die Choloidinsäure regenerirt habe
und das

^

erhaltene Salz choloidinsaures Kali sei. Es sind jedoch von
Hoppe-Seylcr Untersuchungen angestellt worden, welche die Existenz
der Choloidinsäure als sehr zweifelhaft er.scheinen lassen. Hoppe-
Seyler hat nachgewiesen, dass sich beim Kochen mit verdünnter Salz-
säure ein Theil der Glycocholsäure nicht spaltet, sondern nur ein Atom
Wasser verliert und eine neue Säure darstellt, welche den Namen
Cholonsäure führt: das Uebrige ist nach Hoppe-Seyler Cholalsäiire
und Dyslysin, und das, was aus dem Dyslysin mittelst alkoholischer
Kalilösung regenerirt wird, ist nicht choloidinsaures Kali, sondern cholal-
sauies Kali. Er hat auch daraus die krystallisirte Cholalsäiire abge-
schieden, während Choloidinsäure immer für eine unkrystallisirbare Sub-
stanz gegolten hat.

Wir haben gesehen, dass Strecker aus der Kindsgalle die Glyco-
cholsäure dargestellt hat durch Au.sflillen mit neutralem essigsaurem Klei.
Als er zu der Elüssigkeit, welche er von dem Bleiniederschlage abfiltrirt
hatte, basisch essigsaures Klei und ausserdem noch Ammoniak hiuzusetzte,
erhielt er einen zweiten Niederschlag, der wiederum die Kleiverbindung
einei Säuie war, welche aber beim Kochen mit Chlorwasserstoffsäure
nicht so wie die Glycocholsäure in Cholalsäure und Glycocoll, sondern
in Cholalsäure und Taurin zerfiel. Das Taurin an und für sich hatte
man längst gekannt. Es besteht aus C.^ H- NSO^. Es ist ein schön kry-
stallisirter Körper, welcher in grossen Prismen erhalten wird, und den
man bereits künstlich dargestellt hat. Als Kedtenbacher zuerst den
Schwefel im Taurin nachwies, zeigte er, dass das Taurin wie saures
schwefligsaures Aldehydämmen iak zusammengesetzt sei. Er stellte das
saure schwefligsaure Aldehydammouiak dar, fand aber, dass es in seinen
Eigenschaften vom Taurin gänzlich verschieden sei. Keide Körper waren
also isomer, aber nicht identisch. Später wurde das Taurin künstlich
aus isäthionsaurem Ammoniak dargestellt. Dasselbe setzt sich bei 220'^

unter Verlust eines Wasseratoms in Taurin um. Die Isäthiousäure

(^2 -^^6 ihrerseits wird erhalten aus isäthionsaurem Karvt, den man
daa’stellt, indem man Schwefelsäuredampf in Alkohol leitet, Wasser zu-
setzt, aufkocht und mit Karyt sättigt. Man kann also aus Schwefelsäure,
Alkohol, Wasser und Ammoniak das Taurin künstlich im Laboratorium
aufbaueu. Die Säure nun, welche beim Kochen mit verdünnter Salz-

säure in Choloidinsäure (Cholalsäure) und Taurin zerfällt
,

bezeichnet
man jetzt mit dem Namen der Taurocholsäüre, Strecker nannte
sic Choleinsäur e. Kei der Spaltung nimmt sie gerade so ein Atom
Wasser auf, wie dies die Glycocholsäure thut, und zerfällt so wüe diese,

nur dass man dem Spaltungsproducte Glycin das Spaltungsproduct Taurin
.substituiren muss.

Spätere Untersuchungen haben nun gezeigt, dass in den Gallen ver-

schiedener Thiere verschiedene Gallensäuren enthalten sind, z. K. in der
Schweiusgalle eine Hyocholinsäure, in der Gänsegallc eine Cheuocholin-
säure, und da man die Menschengalle in ganz frischem Zustande niemals
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in hinreichender (-inantiliit gcluibl hui, nni eine vollstiindigc Untersiicliung

derselben durchführen zu können, so muss man zweifelhaft sein, ob man

die Resultate, welche Strecker bei Untersuchung der Ochsengallc

erhalten hat, ohne Weiteres auf deu Menschen übertragen darf. In Rück-

sicht auf die Glycocholsäure kann mau cs wohl als gestattet ansehen,

da deren Zcrsctzungsproductc, Cholalsäurc und Glycocoll, aus der ^Icn-

scheimalle dargcstellt sind. In Rücksicht auf die Taurocholsäiire schwan-

ken die Meinungen hin und her. Ein vor einiger Zeit gemachter Ver-

such Taurin aus frischer Meiischengalle, die aus einer Gallenfistel floss,

zu o-ewinneu, hat zu einem negativen Resultat geführt; neuerdings gibt

aber Trifanovsky wieder an, mikroskopische Krystalle von Taurin aus

Leichengalle erhalten zu haben.

Pettenkofer hat eine schöne Reaction gefunden, welche sowohl

die Glycocholsäure, als auch die Taurocholsäure und die Choloidinsäure,

beziehungsweise die Cholalsiiure gibt. Offenbar gehört sie dei letzteien

an. Sic besteht darin, dass man die Substanz, in welcher man die Gallen-

säuren vermiithet, oder wo möglich die schon bis zu einem gewissen

Grade gereinigten Gallensäuren in Lösung bringt und ein wenig Zucker

und dann Schwefelsäure hiuzufügt. Beim vorsichtigen Zusetzen der

Schwefelsäure und beim Umschütteln entsteht eine Temperaturerhöhung,

und, wenn diese einen gewissen Grad erreicht hat, eine schönweinrothe

Farbe. Eine ganz ähnliche Reaction geben bekanntlich die Eiweiss-

körper
;
mau musste deshalb früher

,
um die beiden Reactionen aus-

einander zu halten, die Eiweisskörper sorgfältig entfernen. In neuerer

Zeit haben jedoch Bogomoloff und Schenk das Spectrum der rothen

Flüssigkeit, welche man durch die Pettenkofer’sc'he Probe erhält, unter-

sucht und Absorptionsstreifen gefunden. Die Angaben über die einzelnen

Absorptionsstreifen stimmen nicht vollständig überein, aber so viel ist

doch sicher, dass, da die Eiweissreaction nicht solche Absorptions-

streifen zeigt, man an diesen die Pettenkofer sehe Galleureactiou von

der Eiweissreaction unterscheiden kann. Nach den Untersuchungen von

Schenk gehören nur zwei Absorptionsstreifen, einer bei der Frauen-

hofer’schen Linie E und der andere hei F, den Gallensäuren als solchen

an, während ein dritter Streifen, der bisweilen noch gesehen wird, von

andern beigemengten Stoffen herrührt.

Gehen wir jetzt über zu den sogenannten Farbstoffen der Galle, so

erhalten wir denjenigen, welcher das Fundament und die Mnttersubstauz

aller übrigen zu sein scheint, wenn wir Menschengalle ,
so wie wir sie

aus der Leiche nehmen, mit Chloroform schütteln, das Chloroform von

der übrigen Galle trennen
,

es in eine Retorte hineiugiessen und ab-

destilliren
;
dann bleibt ein schwarzer pechartiger Rückstand. Uebergiesst

man ihn mit Alkohol, so löst er sich darin auf, färbt denselben tief-

dunkelbraun und unten am Boden der braunen Flüssigkeit sehen wir

einen rothen Sand wie Ziegelmehl liegen. Wenn wir denselben unter

dem Mikroskope betrachten, so finden wir, dass er aus schönen orange-

roth gefärbten rhombischen Krystallen besteht. Dieser Farbstoff fühlt

jetzt den Namen Bilirubin und besteht aus H^^ N2 O3. Seine

Geschichte ist eine ziemlich .
complicirte. Man hatte schon vor vielen

Jahren aus der Galle einen gelben Farbstoff dargestellt, welchen man

mit dem Namen Cholepyrrhin bezeichnete. Dieses Cholepyrrhin war
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nichts Anderes als nnser jetziges Bilirnbin, aber im amorphen nnd viel-
Icicht nicht ganz reinen Zustande. Man hatte ferner einen bräunlichen
larbstoff erhalten. Man nannte ihn Biliphäin. Es war Cholepyrrhin
pmengt mit einem später zu beschreibenden dunkeln Farbstoffe. Dann
hatp Berzehus in Galle, die lange Zeit im eingedickten Zustande
pstanden hatte, Krystalle gefunden, welche er mit dem Namen Bili-
fulyin belegte. Nach der Beschreibung dieser Krystalle ist es mehr als
wahrscheinlich, dass sie Bilirubin, dass sie Cholepyrrhinkrystalle waren.
Dann fand Valentiner vor einer B,eihe von Jahren, dass man durch
Schuttep der Galle mit Chloroform einen dem Hämatoidin ähnlichen
krystallisirten Farbstoff darstellen könne, und das war unser jetziges
plirubin. Damit war auch zugleich ein Mittel gegeben, sich diese Substanz
in beliebiger Menge zu verschaffen. Es zeigte sich nun bald, dass, wenn
man diesen Körper in alkalischen Flüssigkeiten auflöst und ihn aus
denselben durch Neutralisation fällt, dass dann ein amorphes Pulver
niedei fallt, welches dieselben Eigenschaften besitzt, welche man früher
dem Cholepyrrhin zugeschrieben hat. Es ist dies also nichts Anderes als
da,s Cholepyrrhin der alten Beobachter, und wenn man dieses Cholopja-rhiu
wieder in Chloroform auflöst und das Chloroform abdunsten lässt, so be-
kommt man wieder die rothen Krystalle, welche wir jetzt mit dem Namen
Bilirubin bezeichnen. Der Name Bilirubin ist von Städeler aufgestellt
worden, als er diesen Körper von Neuem untersuchte und eine Elementar-
analyse desselben vornahm

;
man muss aber sagen, dass es incorrect ist,

eine und dieselbe Substanz einmal im amorphen und das andere Mal im
krystallisirten Zustande mit verschiedenen Namen zu belegen.

Wenn man das Cholepyrrhin in alkalischer Lösung der atmosphä-
rischen Luft aussetzt

,
so zieht es Sauerstoff an

,
und die Lö.sung färbt

sich dabei grün. Es entsteht hier durch Aufnahme eines Sauerstoffatoms
ein neuer Farbstoff, das Biliverdin. Derselbe entsteht auch durch
Behandlung des Cholepyrrhins mit Säuren. Man hat also auf diese
Weise ein Mittel, sich dieses Biliverdin, das man gleichfalls früher ge-
kannt hat

,
das man früher’ direct aus der Galle bereitete

,
in reinem

Zustande darzustellen
,

indem man reines krystallisirtes Cholepyrrhin
d. h. Bilirubin dazu verwendet. Einen etwaigen Rückstand von Chole-
pyrrhin kann man leicht entfernen, denn das Cholepyrrhin ist leicht lös-

lich in Chloroform
,

in dem das Biliverdin schwer löslich ist
;

hingegen
ist das Cholepyrrhin

,
namentlich das krystallisirte schwer löslich in

Alkohol, während das Biliverdin in Alkohol sehr leicht löslich ist.

Das, was sich von dem pechartigen Rückstände, denn wir beim
Abdestilliren des Chloroforms zurückbehalten

,
in Alkohol auflöst

,
ist

Cholesterin und ein anderer Farbstoff, welchen ich mit dem Namen Bili-

fuscin bezeichnet habe. Da dieses Bilifuscin nicht krystallisirt und sich

auch nicht aus einem krystallisirten Materiale darstellen lässt, so kann
ich nicht sagen, dass ich es im reinen Zustande gehabt habe, aber ich

habe es wenigstens vollständig von Cholepyrrhin und Biliverdin gereinigt.

Davon konnte ich mich auf das bestimmteste überzeugen; denn das

Cholepyrrhin und Biliverdin geben eine sehr schöne Reaction
,

welche
Unter dem Namen der Graelin’schen Gallenprobe bekannt ist. Wenn man
zu einer Lösiing einer dieser Substanzen eoncentrirte Salpetersäure,

welche, wie Hointz gezeigt hat, damit die Reaction gelinge, etwas
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salpetrige Säure enthalten muss, hinzufügt, so ändert sich die Farbe,

wenn Cholepyrrhin da war, erst in Grün, dann in Blau, dann in Vio-

lett, dann in Roth, dann wird die Farbe gelblich und erblasst. Biliver-

din gibt denselben Farbenwechsel, nur dass er hier vom Grün ausgeht:

es erscheinen nach diesem Blau, Violett, Roth, dann erfolgt das Erblassen

mit demselben gelblichen Tone wie beim Cholepyrrhin. Diese Gmelin’schc
Gallenprobe wird auch benützt, um Gallcnfarbstoffe im Urin und
anderweitig nachzuweisen. Man stellt dieselbe am besten so an, dass

man erst nur verdünnte und ausgekochte Salpetersäure hinzufügt
,
und

zwar so wenig, dass die Reaction nicht sofort einti’itt, dann fügt man
vorsichtig conccntrirte Schwefelsäure hinzu. Die Schwefelsäure sammelt
sich am Boden

,
ent wässert und zersetzt die darübersteheude Salpeter-

säure, und nun fängt die Reaction an, so dass sich erst ein grüner Ring
bildet, welcher aufsteigt, während sich unmittelbar unter ihm ein blauer,

dann ein violetter, ein rother u. s. w. bildet, so dass man also ein

Ringsystem hat, das dort, wo sich die Reaction begrenzt, grün ist,

darunter blau, dann violett, dann roth, worauf dann die durch die Zer-

setzung der Farbstoffe bereits entfärbte Flüssigkeit folgt. Man hat aber

stets darauf zu achten, dass auch das Grün deutlich sei, denn ein bläu-

licher und röthlicher Ring allein lassen nicht auf Cholepyrrhin oder

Biliverdin schliesseu. Man fällt auch den Urin mit Kalkwasser. Der ent-

stehende Niederschlag von normalem phosphorsaurem Kalk nimmt das

Pigment mit. Mau sammelt ihn auf dem Filtrum
,

löst ihn mit Hülfe
von reiner, sehr verdünnter Salpetersäure i:nd fügt dann vorsichtig die

Schwefelsäure hinzu.

Städeler hat später aus Gallensteinen auch einen Farbstoff iinter

dem Namen Bilifuscin dargestellt, von welchem er aber sagt, dass er die

Gmelin’sche Gallenprobe gab. Es ist also Städeler’s Bilifuscin entweder
ein anderes, oder es ist nicht vollständig gereinigt gewesen, es hat ent-

weder noch Biliverdin oder Bilirubin oder beide enthalten.

Wenn man sich nun fragt, wie und unter welchen Umständen diese

Gallenfarbstoffe in der Galle verkommen
,

so muss man sagen : In der

normalen Galle ist zunächst Cholepyrrhin enthalten
,

denn die normale
Galle ist rein gelb gefärbt. Man kann dies sehen bei Galle, welche aus

Gallenfisteln gewonnen wird
,
mau kann dies sehen bei Galle

,
welche

nach anhaltendem Erbrechen entleert wird, wo zuletzt die Magencontenta
und der saure Magensaft vollständig heraus sind, und nur noch Galle

entleert wird. So lange aber noch saurer Magensaft und Mageninhalt
entleert wird, ist die mitentleerte Galle meist grün gefärbt, weil sich

unter dem Einflüsse des saiiren Magensaftes Biliverdin gebildet hat.

Bilifuscin kommt in der Leiohengalle vor. Es scheint aber auch im
lebenden Körper sich zu bilden, denn es kommt offenbar im ikterischen

Harne vor. Der ikterische Harn hat beim Schütteln einen grünlichen

Schimmer, welcher von Biliverdin herrührt, ist aber zugleich braun, wie
ihn Cholepyrrhin und Biliverdin nicht färben könnten. Die älteste

Probe zur Untersuchung auf Gallenfarbstoffe im Urin scheint auch
Bilifuscin zum Object gehabt zu haben. Man tauchte einen Leinwand-
lappen in den zu lantersuchenden Urin und sah zu, ob er beim Trocknen
einen braunen Fleck behielt.
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Wir haben unter den l^efitandtheilen der Galle da.s Cholesterin
genannt. Das Cholesterin kommt in der Galle vor, ausserdem bildet es

einen Kanptbcslandthcil der meisten Gallensteine, cs ist aber aucli im
ganzen Körper verbreitet, und namentlich ist es in grosser ^Icnge im
Xervenmarke enthalten, so dass, wenn man keine Gallensteine hat, um
sich Cholesterin daraus darzustellcn, man weisse Gehirnsubstanz als das

wohlfeilste und ausgiebigste Material dazu benützt. Am leichtesten bekommt
man das Cholesterin aus Gallensteinen. Man kocht dieselben mit heissem
Alkohol aus, das Cholesterin ist in heissem vUkohol sehr leicht, in kal-

tem aber schwerer löslich, und es krystallisirt deshalb aus der hei.sscu

gesättigten Lösung hei’aus. Es krystallisirt in schönen rhombischen Ta-
feln, deren Winkel 100*’ 30' und 7t)*’ 30' betragen, und besteht so aus

“h JJ-i 0. Es ist löslich in Acther, aber ganz unlö.slich in Wasser.

Es existiron sehr charakteristische lleactioncn auf Cholesterin. Man fügt

zu den Krystallen, welche man für Cholesterinkrystallc hält, Schwefel-

säure in verschiedenen Concentrationsgraden. In concentrirter Schwefel-

säure zertliessen .die Krystalle zu gelben Tropfen, in etwas verdünnterer

werden sie zwar auch benagt
,

behalten aber ihre Eorm und nehmen
eine rothe Farbe an, ist die Schwefelsäure noch verdünnter, wird die

Farbe nicht mehr roth, sondern purpurfarben itnd die Krystalle erhalten

sich in ihrer Form; endlich, wenn man noch Jodtinctur hinzufügt, geht

die Farbe in blau über. Die Krystallform, die Löslichkeitsverhältuisse

und diese Reactionen genügen an und für sich schon, um das Cholesterin

als solches nachzuweisen. In neuerer Zeit ist aber von Salkowski
noch eine andere schöne Ileaction angegeben worden. Man löst den für

Cholesterin gehaltenen Körper in Chloroform auf, fügt dann Schwefel-

säure hinzu, schüttelt und lässt die Flüs.sigkeiteu übereinander stehen;

daun färben sich nach einiger Zeit die beiden Schichten, welche sich

gebildet haben, in höchst charakteristischer Weise. Die unterste Schicht,

die Schwefelsäureschicht, färbt sich je nach der Conceutration im durch-

fallenden Lichte gelb oder roth und äuorescirt mit schön grünem Lichte;

die obere Schicht
,

die Chloroformschicht
,

färbt sich im durchfalleuden

Lichte purpurfarben, und fluorescirt mit gelber Farbe.

Das Cholesterin ist im Körper, wie gesagt, sehr verbreitet, mehr

noch in gewissen krankhaften Zuständen, so, dass es in allen thierischen

Flüssigkeiten mit Ausnahme der Thränen und des Harns bereits gefunden

worden ist; in diesen beiden Flüssigkeiten nicht, weil sie wässerige

Lösungen sind, welche sehr wenig organische Substanz enthalten, und das

Cholesterin an und für sich im Wasser unlöslich ist und die Lösung des-

selben in wässerigen Lösungen nur durch andere Substanzen vermittelt

wird. Man hat das Cholesterin früher Gallenfett genannt und als Lipoid

bezeichnet, weil es gewisse äussere Eigenschaften mit den Fetten gemein

hat. Diese Ausdrücke sind aber obsolet geworden, seit man die Consti-

tution der Fette und die des Cholesterins näher kennen gelernt hat.

Oalleiisteine.

In der Galle bilden sich, wie gesagt, Concremente, Gallensteine,

welche, wenn sie ungefiirbt sind, fast vollständig aus Cholesterin bestehen.

Sie erreichen manchmal eine bedeutende Grösse, so dass ein Gallenstein die
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ganze Gallenblase aiisl'üllt nml ein iModcll, einen Ausguss derselben darstelK .

En dem Innern auch der ganz weissen »Steine findet man gewöhnlich eine

gelarbtc Stelle, die meist weniger compact ist als der übrige Stein. Es
scheint sich hier ein Klümpchen, vielleicht eine Schicimfiocke, gefärbt

durch in ihr niedergeschlagenes Pigment, gebildet zu haben, und um
dieses herum haben sich die Cholcsterinkrystalle angelagert, bis sic am
Ende zu einem grossen Gallensteine angewachsen sind. Manche Gallen-

steine sind in ihrer ganzen Substanz gefärbt; sie enthalten dann auch
Cholesterin, aber daneben grosse Mengen von Gallenpigment. Ausser den
Farbstoffen, welche wir bei der Galle besprochen haben, hat Städcler
aus einem grossen Material von Gallensteinen noch verschiedene andere

Pigmente dargestcllt. Beide sind aber nicht als solche, nicht im freien

Zustande in den Gallensteinen enthalten, wie dies zuerst Bramson
uachgewiesen hat; sic sind in den »Steinen an Kalk gebunden.

Fmictioiieii <ler Galle.

.Wenn die Galle in den Darinkanal hiueingelangt und sich hier mit

dem Speisenbrei mischt — es scheint, dass durch den Keiz, den der

saure »Speisenbrei beim Uebei-gange in den Dünndarm hervorbringt, eine

plötzliche Entleerung der Galle in den Dünndarm hervorgerufen wird —
so entsteht ein reichlicher Kicderschlag, der mitunter eine käsige Consistenz

hat und sich ziemlich fest an die Zotten des Duodenums anlegt. Dieser

Kiederschlag, auf welchen Bernard zuerst aufmerksam gemacht hat,

entsteht dadurch, dass die Galle das Syntonin, welches in dem »Speisenbrei

enthalten ist, ausfällt, dabei selbst aber durch die »Säure des Magens zum
Theil zersetzt wird, so dass dieser Kiederschlag aus gefälltem »Syntonin

und aus Gallensäuren besteht. Diese Einwirkung der Galle auf den
Speisenbrei hat eine sehr wichtige Folge, nämlich die, dass mit einem
Schlage die Pepsinverdauung, die Verdauung unter saurer Reaction sistirt

wird. Es wird zwar später der Speisenbrei durch den reichlichen Zufluss

von alkalischen Secreten entsäuert, und schon dadurch würde die Pepsin-

verdauung aufhören; dies würde aber immer einige Zeit beanspruchen,
Avährend die Galle ganz plötzlich und augenblicklich die Pepsinverdanung
stillstellt und zwar auf zweierlei Weise: Erstens fällt sie das Syntonin,
sie fällt die in sauren Lösungen aufgelösten Eiweisskörper gerade so wie
jede andere »Salzlösung, wie eine concentrirte Lösung von Kochsalz oder

eine concentrirte Lösung von schwefelsanrem Katron die Eiweisskörper
ausfällen würde. Sie macht dabei aiich alle Eiweisskörper, welche noch
im Quellen begriffen sind, verschrumpfen und schon hiedurch ihre Ver-
dauung in saurer Lösung unmöglich. Endlich aber reisst der Niederschlag,

welcher entsteht, auf mechanischem Wege das Pepsin mit, so dass hierin

ein neues Moment liegt, die Magenverdanung aufhören zu machen.
Man hat sich die Frage gestellt, ob die Galle weiter noch eine

Function im Darmkanale habe, oder ob sie nur als ein Exeret zu be-

trachten sei, welches aus dem Körper entleert wird. Der nächste Weg,
diese Frage zu entscheiden, schien der zu sein, dass man untersuchte, wie
sich Thiere verhalten, denen man die Galle aus dem Körper hei’ausleitet,

so dass sie nicht in den Darmkanal hineinkommt. Man legte also an
Hunden Gallenfisteln an. Die nächste Erscheinung, die sich zeigte, war,
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(lass die Hitncle die Galle trotz ihrer Bitterkeit mit grosser Begierde
aufleckten. Man verhinderte sie daran und die Hunde starben. »Später

jedoch gelang es Schwann, Hunde, denen Gallenfisteln angelegt waren,
und welche die Galle nicht auflecken konnten

,
längere Zeit hindurch

am Leben zu erhalten, obgleich ihre Laeces zeigten, dass durchaus keine
Galle in den Harmkanal hineingelangtc. Aber diese Hunde verhielten

sich nicht wie andere. Wenn sie auf die Bation gesetzt wurden, mit
welcher man einen andern Hund dei’selben Grösse im Gleichgewicht er-

halten kann, so gingen sie an Inanition zu Grunde. Sie mussten eine

grössere Menge von Futter erhalten, iind so lange sie diese bekamen
und bewältigen konnten, erhielten sie sich am Leben. Es deutet dies

darauf hin, dass vielleicht einerseits die Galle, welche hier verloren ging,

noch im Körper theilweise resorbirt worden wäre, und somit jetzt, wo
das nicht mehr geschah, durch ein Plus von Nahrungsmitteln ersetzt

werden musste : andererseits ist es aber auch möglich
,

dass die Galle

selbst noch bei der Verdauung und bei der Besorption eine Rolle spielt,

und dass die Thiere, wenn dieselbe nicht in den Darmkanal hineingelangt,

ihre Nahrung schlechter ausnützen als sonst. Was das erstere anlangt,

so hat man einerseits die Menge der Galle zu bestimmen gesucht, welche

binneu 24 »Stunden abgesondert wird, andererseits die Menge der Galle

in den Excrementen. Es hat sich immer gezeigt
,

dass man mit der

Rechnung zu kurz kam
,

dass weniger Galle oder Zersetzungsproducte

der Galle in den Faeces enthalten waren, als präsumptiver Weise ab-

gesondert worden war. Solche Rechnungen haben immer ihr Bedenk-

liches, da die Menge, welche bei Gallenfisteln herauslliesst, bei verschie-

denen Thieren und zu verschiedenen Zeiten sehr verschieden ist. Aber

es sind noch andere Gründe da, welche es wahrscheinlich machen, dass

wirklich ein Theil der Galle im Darmkanale resorbirt und im Körper

noch weiter zersetzt und verbrannt wird. Die Farbstoffe gehen in die

Faeces und theilweise in den Urin über ; sie werden also theilweise

resorbirt, sie werden auch chemisch verändert, aber, wie wir später sehen

werden nicht so, dass der Körper aus diesem Processe lebendige Kraft

gewönne. Es wird auch Dyslysiu und es werden auch Gallensäuren in

den Faeces gefunden
;

also auch von diesen geht ein Theil ungenützt

fort : aber da im ganzen Dünndarm alkalische Reaction ist
,

also die

Gallensäuren sich mit Alkalien verbinden können, und ihre Verbindungen

mit Alkalien leicht löslich sind, so ist es im hohen Grade wahrschein-

lich, dass ein Theil der Gallensäuren im Dünndarme wieder resorbirt

wird. Dass die resorbirte Galle Avenigstens theilweise zerlegt wird, Avird

dadurch wahrscheinlich, dass beim Icterus, also da, wo sich viel Gallen-

bestandtheile im Blute befinden, nach den bisherigen Erfahrungen die

Gallensäuren nicht in demselben Verhältnisse in den Harn übergehen,

wie die Farbstoffe, Avährend in anderen Fällen, es ist dies zum Beispiel

in Fällen von Lungenentzündung beobachtet worden, Gallensäuren in den

Harn übergehen, ohne dass Icterus vorhanden ist und ohne“ dass sich

Gallenfarbstoff im Urin findet. Die zweite Frage, die, in wie fern die

Galle bei der Verdauung und bei der Resorption mitwirkt, können wii

nicht isolirt behandeln, wir müssen uns vorerst um einen zaa- eiten ^ ei-

dauungssaft kümmern, um den Succus pancreaticus.
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Das Pankreas und sein Secret.

Das raiikreas wird gewöhnlich als eine aciuöse Drüse beschrieben.

Es ist dies aber auch nicht im stricteu Sinne des Wortes zu nehmen.
Das Pankreas ist nicht etwa eine aciuöse Drüse, wie die Meibom’schen
Drüsen, auch nicht wie die Talgdrüsen es sind. Es hat einen verzweig-

ten Ausführnngsgang, au welchem dann wieder Drüsenschläuchc sitzen,

die ebenfalls verzweigt sind und mit länglichen Kolben endigen, welche
sehr verschieden und unregelmässig gestaltet sind. Sie sind in neuerer

Zeit von Latschenberger wieder untersucht worden. Sie sind so an-

einander gelegt, dass eine möglichst vollständige Eaumerfüllung erzielt

wird, da nur wenig Bindegewebe zwischen ihnen liegt. Daraus geht

schon hervor, dass sie nicht becrenförmig, auch nicht ellipsoidisch sein

können, sondern dass sie ihrer Gestalt nach sehr verschieden sind. Im
Allgemeinen sind es Kolben oder längere Schläuche, welche sich zu andern

zusammensetzen, die dann in einen Ausführungsgang einmünden. Die

Enchymzellen der secernirenden Partie der Drüse sind nach Latschen-
bergers Untersuchungen nackte Zellen mit einem succulenten Proto-

plasmaleibe. In der Mitte lassen sie in den Schlänchen rind Kolben einen

centralen Gang. Wenn man vom Ausführungsgange des Pankreas aus das

Pankreas injicirt, bekommt man demnach ein dendritisches Gezweige,

welches mit seinen letzten Enden in den Endkolben steckt. Es ist hier

ein Ketzwcrk von Gängen beschrieben, welches angeblich die einzelnen

Secretionszellen des Pankreas umspinnen soll. Dieses Netzwerk existirt

aber als selbstständiges Gebilde nicht, sondern es ei’scheint nur au vom
Ausführungsgange aus iujicirten Drüsen dadurch, dass die Injectionsmasse

nicht nur in den centralen oder richtiger axialen Kanal
,

sondern auch
noch in die Zwischenräume zwischen den JSecretionszellen eindringt, wie
dies Latschenberger ausführlich nachgewiesen hat. Bei dem Ueber-
gange der secernirenden Partie iii den Ausführungsgang ändert sich das

Epithel, so dass die Zellen flach und in die Länge gezogen werden nnd
in diesem Charakter nun die Ausführungsgänge auskleiden, bis in den
stärkeren ihre Höhendimension wieder zunimmt, so dass sie sich in

Cylinderzellen umgestalten.

Der Pankreassaft, das Secret des Pankreas, ist eine eiweisshaltige

Flüssigkeit, eine Flüssigkeit, welche, je concentrirter sie ist, um so mehr
lösliches und auch fällbares Eiweiss enthält, alkalisch reagirt und eine

Eeihe merkwürdiger Wirknngen ausübt, über welche die chemische Unter-

suchung des Secrets bis jetzt nur noch sehr nnvollständigen Anfschluss

gegeben hat. Der Pankreassaft hat zunächst die Wirkung, Stärke in

Dextrin nnd Zucker umzusetzen und zwar in einem solchen Grade, wie

sie kein anderer Verdauungssaft besitzt. Bei der Temperatur des mensch-
lichen Körpers und selbst bei der gewöhnlichen Temperatur bringt er

die Umwandlung der Stärke in Dextrin und Zucker in verhältnissmässig

sehr kurzer Zeit zu Stande. Stärkekleister wird in kurzer Zeit so voll-

ständig verändert, dass das Jod keine blaue und auch nicht einmal mehr
eine rothe Färbung gibt. Der Pankreassaft wirkt auch auf das Achroo-

dextrin, er setzt auch das Achroodextrin noch kräftig in Zucker um,

während wir gesehen haben, dass die Diastase auf das Achroodextrin
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entweder gar keine oder eine kaum merklicke Wirkung hat. Das l’ankreas-
secret der körnerfressenden Thierc und auch das Infusum des 1‘ankreas-
gewebes dieser Thiere wirkt auch auf rohe Stärke ziemlich energisch
ein, cs wandelt zuerst die Granulöse der rohen Stärkekörner um, so dass

diese sich dann mit Jodtinctur noch roth färben: dann wandelt es auch
die Erythi’ogranulose um, so dass sich das Stärkekorn mit Jod nicht
mehr oder, je nach der Concentration der Jodlösung, gelblich färbt.

Die Eolge der Einwirkung des Pankreassaftes auf die Stärke zeigt

sich bei Versuchen an Hunden sehr deutlich. Wenn mau die Thiere zu
der Zeit tödtet, wo eben der Inhalt des Magens theilweise in den Dünn-
darm übergegangen ist, und den Mageninhalt herausnimmt, so findet man
in demselben regelmässig noch grosse Mengen von Erythrodextrin und
Erythramylum. Ja man findet in vielen Fallen zu dieser Zeit noch un-

veränderte Granulöse, so dass,- wenn man mehr Jod hinzusetzt, die Farbe
aus lloth in Blau übergeht. Wenn man von demselben Thiere den Inhalt

des Dünndarms ansäuert und Jodtinctur hinzusetzt, so findet man nur
in seltenen Fällen, irgend eine Färbung, Avenn nicht etAva dem Thiere

rohe Stärke mit verfüttert worden ist, welche sich dann auch noch im
Dünndarme blau färbt. Wenn man den Inhalt des Magens auf Zucker

untersucht, so findet man, wie wir gesehen haben, trotz reichlicher

Fütterung mit Stärke kaum nachweisbare Spuren von Zucker. Untersucht

man aber von demselben Thiere und zu derselben Zeit den Dünndarm-
inhalt, so findet man beträchtliche Mengen von Zucker.

Durch den Zufluss der drei alkalischen Secrete
,

der Galle
,

des

Paukreassaftes und des Secrets der Brunner’schen Drüsen wird der

Speisenbrei neutral und dann alkalisch. Man könnte daraus schliessen,

dass die Milchsäuregähruug, welche im Magen begonnen, jetzt gänzlich

aufhört. Es ist dies aber wohl nicht der Fall. Man merkt nur nichts

von ihr, Aveil die geringe Menge der gebildeten Säure von den zufliessen-

den alkalischen Secreten immer Avieder neutralisirt wird. Denn wir

Averden später sehen, dass da, wo diese alkalischen Secrete nicht mehr

in solcher Menge abgesondert werden, wo nur sogenannter Succus enteri-

cus abgesondert Avird, in Folge der Milchsäuregährung der Darminhalt

wieder sauer wird. Es ist nun doch nicht wahrscheinlich, dass die Milch-

säuregährung im Magen beginnt, dass sie dann im Dünndarme aufhört,

und dass sie sich im Dickdarme Avieder in Gang setzt. Es ist wahr-

scheinlich, dass sie sich verdeckt im Dünndärme fortsetzt, und dass Avir

sie nur nicht bemerken, Aveil durch den Zufluss der alkalischen Secrete

die gebildete Säure getilgt wird.

Eine ZAveite nicht minder wichtige und inerkAAmrdige Wirkung des

Pankreassaftes ist die Wirkung desselben auf das Fett. Man kann einen

Fetttropfen äuf eine Ehveisslösung setzen und ihn damit schütteln; der

Fetttropfen wird nicht aufgelöst und auch nicht emulgirt : man kann

einen Fetttropfen .
in ein Keagirglas mit Galle fallen lassen und schütteln

;

nachdem die Flüssigkeit zur Euhe gekommen ist, sammelt sich das Fett

Avieder an der Oberfläche an, es ist nicht emulgirt Avorden. Schüttelt

man aber das Fett mit Pankreassaft, so erhält man sofort eine schnee-

Aveisse haltbare Emulsion. Man könnte dieses Verhalten einer cigen-

thüiulichen kräftigen Wirkung der Eiweisskörper des Paukreassaftes

zuschreiben, man könnte der Meinung sein, dass dieses Eiweiss sich
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besonder? eigne, nm eine Emnlsion hervovznbringen
;
aber die Sache hat

oftenhar noch einen andern Grnnd. Bernard, der diese merkwürdige
Eigenschaft des Pankreassaftes zuerst bemerkt hat

,
hat nachgewiesen,

dass der Pankreassaft auch leicht zersetzbare Eette zersetzt, so dass
Eettsänren gebildet werden. Im Kleinen kann man den Versnob folgender-
massen anstellcn. Alan löst ganz frisclie nnd säurefreie Butter in Aethcr
auf, mit dieser ätherischen Lösung tränkt man ein Stück Pankreasgewebo.
Alan lässt nun den vVether verdunsten

,
fügt etwas Wasser hinzu nnd

legt das Stückchen Pankreasgewebo, nachdem man eine kleine Quantität
blauer Lakmnstinctnr hinzngefügt hat

,
zwischen zwei Glasplatten mit

ineinander verschraubten Fassungen, wie man sie als sogenannte Quetscher
bei mikroskopischen Arbeiten braucht. Alan bemerkt nach kurzer Zeit,

dass sich in der Lakmustinetnr nm das Stück Pankreasgewebe herum
ein rother Hof bildet. Bernard hat sogar vorgeschlagen, dies als Eeagens
auf Paukroasgewebc anznwenden, indem er kein anderes Drüsengewebe
fand, welches diese merkwürdige Veränderung in den Fetten hervorruft.

Er hat dann diese A^ersnehe im Grossen angcstellt nnd hat sich über-
zeugt, dass hier Bnttersänre gebildet wird. Alan hat aber lange nicht

gewusst, was man mit dieser merkwürdigen Eigenschaft des Pankreas-
gewebes anfangen solle. Denn die Fette werden bei Weitem der Haupt-
masse nach, wie wir dies später ausführlich sehen werden

,
nicht im

zerlegten, sondern im nuzersetzten Zustande, nur im mechanisch fein

vertheilten Zustande, als Emnlsion resorbirt. Alan kann Schritt für Schritt

die ganze Desorption des Fettes verfolgen. Es gibt kaum in der Phy-
siologie etwas so Klares, etwas so Einfaches, wie die Kesorption des Fettes.

Alan findet in den Chylusgefässeu das neutrale Fett wieder, man findet,

dass es auch in das Blut übergeht, nachdem ein grosser Theil desselben
von den Lymphkörperchen

,
beziehungsweise Chyluskörperchen

,
anf-

genommen worden ist. Erst in diesem, erst im Blute wird es weiter
zerlegt, wie es scheint, indem es zunächst einem langsamen Verseifnngs-
processe unterliegt. In neuerer Zeit hat es sich indessen gezeigt, dass
doch die theilweise Zerlegung des Fettes, welche im Darm durch den
Pankreassaft bewerkstelligt wird, wenn sie sich auch nur auf einen sehr
kleinen Theil des Fettes erstreckt, einen sehr wesentlichen Hntzen hat.

Alan reinige Olivenöl vollständig von allen Fettsäuren. Zn dem Ende
setzt man so viel Barytwasser hinzu, dass dadurch nur ein kleiner Theil
des Fettes zerlegt werden könnte. Alan rührt dann in der AVärme durch.
Das Barium-Hydroxyd greift das Fetf nicht an, so lange nicht alle freien

Fettsäuren gebunden sind. Alan lässt erkalten. Die gebildeten Baryt-
seifen senken sich in die untere wässerige Schicht nnd oben kann man
nun das säurefreie Gel abheben. Wenn man solches Oel mit einer Lösung
von kohlensaurem Hatron oder von Borax schüttelt, so erhält man keine
Emnlsion, das Oel trennt sich wieder vollständig in einer zusammen-
hängenden Schicht. Wenn man aber denselben A'^ersneh mit Öel macht,
so wie man es kauft, wo es immer eine, wenn auch nur kleine Quantität
von Fettsäuren enthält, und schüttelt dieses mit einer Lösung von
kohlensaurem Katron oder Borax

,
so entsteht gleich nach dem ersten

Aufschütteln eine dichte nnd haltbare Emulsion. Das ist so sicher, dass

man dies als_Probe anwenden kann, ob ein Oel wirklich frei von F'ett-

sänren ist oder nicht. Es hängt damit zusammen, dass das kohlensanre
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Natron und das borsaure Natron an und für sich nicht im Stande sind,

das neutrale Fett zu zersetzen, dass aber, wenn freie Fettsäure vorhanden
ist, diese einen Theil der ]lasis an sich reisst, da dieselbe nur durch

schwache Verwandtschaft gebunden ist, auf diese Weise eine Seife bildet,

lind nun die Seife die Eniulgirung> des üels vermittelt. Davon kann man
sich leicht auf anderem Wege überzeugen. Wenn man zu reinem Oel

eine kleine Quantität einer Seifenlösung hinzusetzt, so erfolgt die Emul-
sion mit derselben Geschwindigkeit. Ganz denselben Versuch kann man
nun auch mit Futter anstellen, nur dass man ihn bei erhöhter Tempe-
ratur anstellen muss, bei einer Temperatur, bei der die Butter üüssig

ist. Nun ist im Darmkanale durch die Galle und durch die andern alka-

lischen Secrete immer eine grosse Menge Alkalien vorhanden, welche

nur durch schwache Verwandtschaften gebunden sind. Diese können die

Fettsäuren zum Theilc an sich rcissen, es bilden sich dadurch Seifen,

und diese Seifen sind cs, welche die schnelle, die ganz plötzliche Emul-

girung des Fettes im Darmkanale erklären. Denn man ist wirklich im

höchsten Grade erstaunt, wenn man zum ersten Male ein Thier, das mit

Fett gefüttert ist, öffnet. Bis an den Pylorus und selbst im oberen

Theile des Duodenums sind noch Fetttropfen vorhanden
,
im Magen in

grosser Masse, und so wie man an den Ausführungsgang des Pankreas

und über denselben hinauskommt, sq sieht man plötzlich Alles in eine

milchige Masse verwandelt, ohne dass doch diejenige kräftige mechanische

Action vorhanden wäre
,

welche in der Apotheke immer angewendet

werden muss, um das Fett zu emulgiren. lu dieser Beziehung unterliegt

es also keinem Zweifel, dass der Pankreassaft sehr wesentlich mitwirkt

für die Desorption der Fette, und man hat in der That auch bei Er-

krankungen des Pankreas gefunden, dass die Faeces viel fettreicher waren

als im normalen Zustande, ja dass das Fett in Substanz auf den Faeces

schwamm und erstarrte. Es ist zwar auch beobachtet worden, dass

trotzdem kein Pankreassaft in den Darmkanal hineingelangte, Fett resor-

birt wurde
,
was sich aber daraus schon hinreichend erklären würde,

dass ja das Fett, welches wir zu uns nehmen, nicht vorher gereinigt ist,

sondern dass es Fettsäuren enthält, die dann in ähnlicher Weise Seifen

bilden können und in ähnlicher Weise zur Emulsion mitwirken, nur dass

dann der ganze Process in kleinerem Maassstabe vor sich geht, als wenn

der Paukreassaft zugeffossen ist. Ausserdem scheint aber auch die Galle

einen wesentlichen Einfluss auf die Fettresorption zu haben. Aus den

o-ewöhulichen Fällen, wo es sich blos darum handelt, dass bei einem

Icterus die gallenfreien Faeces reich an Fett gefunden wurden, lässt sich

eigentlich nicht viel schliessen, denn da gelangt keine Galle in den

DL-mkanal, weil die Schleimhaut des Duodenums geschwellt ist und den

Galleugang verschliesst. Wenn sie aber dies thut, so wird sie wahr-

scheinlicher Weise auch den Ausführuugsgang des Pankreas verschliessen.

Es existiren aber Untersuchungen von Voit, welche zum Theil noch nicht

publicirt sind, nach welchen er doch der Galle einen bedeutenden Ein-

fluss auf die Resorption der Fette zuschreibt. Ob dieser darin liegt, da.ss

durch die Galle eine grosse Monge von durch schwache Verwandtscbaftcu

gebundenen Alkalien zugeführt wird, oder ob die Galle noch durch andere

Eigenscliaftcu hiebei wirksam ist, wissen wir uiclit.
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Eine dritte Wirkung des Pankreassaftes bestellt darin, dass er
geronnene Eiweisskörper auflöst und resorptionsfäbig macht. Es ist dies

zuerst von Corvisart beobachtet worden, cs wurde hinterher mehrfach
bestritten, aber Kühne hat dann in einer ausführlichen Arbeit die

Kichtigkeit der Angaben von Corvisart nachgewiesen. Die Auflösung
erfolgt aber unter wesentlich andern Erscheinungen, als bei der Magen-
verdanung. Kühne operirte so, dass er nicht das aus künstlich angelegten
Pankreasfisteln gewonnene Secret, sondern die Pankreassubstanz selbst

zur Verdauung verwendete und als Object der Verdauung sich meist des
gereinigten und gekochten Blutfibrins bediente. Er fand dann, dass das-
selbe nicht aufquoll, sondern dass es mürbe und zerreisslich wurde, und
am Ende sich verflüssigte. Wenn er das Fibrin, nachdem es durdh die

Einwirkung der Pankreasflüssigkeit mürbe und zerreisslich geworden war,
auswusch, so dass er also das lösliche Eiweiss und das Eiweiss, welches
im Pankreassafte selbst enthalten ist, fortschaffte, so fand er, dass der
Best zum grossen Theile in verdünnter Kochsalzlösung löslich sei, und
dass die so erhaltene Lösung beim Kochen gerann. Es war hier also

aus dem gekochten Blutflbrin, das, wie alle gekochten Eiweisskörper, bei

der Magenverdauung nur fällbares Eiweiss gibt, eine Lösung erhalten
worden, welche sich wie natives Eiweiss verhielt. Es ist dies deshalb
von besonderer Wichtigkeit, weil es, wie wir früher schon gesehen haben,
räthselhaft ist, auf welche Weise speciell wir Menschen uns das native
Eiweiss verschaffen, da wir alle Eiweisskörper im gekochten oder im
gebratenen Zustande zu uns nehmen, und die durch Hitze coagulirten
Eiweisskörper bei der Magenverdauung nur wieder fällbares

,
niemals

natives, sogenanntes lösliches Eiweiss geben.

Als weitere Verdauungsproducte fand Kühne sogenannte Pankreas-
peptone, von denen man kaum so viel weiss, als man von den Peptonen
weiss, welche bei der Verdauung durch Magensaft entstehen, ferner
Leucin und Tyrosin, Indol und andere Producte weiterer Zersetzung.
Unter den letzteren ist in neuester Zeit von Salko wski und Eadziej ewski
die Asparaginsäüre erkannt worden. Leucin und Tyrosin treten bei der
chemischen Zersetzung der Eiweisskörper, sei es, dass dieselben durch
Alkalien, sei es, dass dieselben durch Säuren zerstört werden

,
als die

allerhäufigsten Producte auf. Sie treten ferner auch bei der Fäulniss
der Eiweisskörper auf, und so auch hier bei der Pankreasverdauung.
Sie sind auch im Körper verbreitet, namentlich das Leucin im Pankreas,
in den Lymphdrüsen, in den Speicheldrüsen u. s. w. Sie treten auch
unter pathologischen Verhältnissen an Orten auf, wo sie normaler Weise
nicht gefunden werden, und können dann auch in den Urin übergehen,
während sie im gewöhnlichen

,
im normalen Zustande im Organismus

weiter zersetzt werden, so dass das Endproduct Harnstoff ist.

Das Leucin besteht aus (7^ Hjg NO.^. Es krystallisirt theils in
h adeln, theils in Blättchen, ist im Wasser ziemlich leicht, in Alkohol
schwerer, in Aether sehr schwer löslich und kann im unzersetzten Zu-
stande sublimirt werden. Es bildet dabei, wenn man es in einem Probir-
röhrchen erhitzt, wollige Flocken, die in der Luft umherfliegen in ähn-
hcher Weise wie Zinkoxyd. Man muss es übrigens, um es mit Sicherheit
zu erkennen, einigermassen rein darstellen. Es hat keine charakteristische
Kcaction, durch welche es sich im unreinen Zustande, oder doch in sehr

Brücke. Vorlesungen. I. 2. Auil. 22
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unroincm Zufltimde von andern Körpern unterscliiedc. Wenn man ea

oinigerniassen rein dargestcllt liat, und man dampft es auf einem li*latin-

blech mit Salpetersäure ab, so gibt es einen farblosen, ganz unscliciu-

baren Eest. Setzt man zu diesem Beste einige Tropfen Natronlauge
hinzu und dampft Amrsichtig ab, so löst sich dieser Best in der Natron-
lauge zu einem ölartigen Tropfen auf, der, wenn er eine gewisse Cou-
centratiou erreicht hat, ohne Adhäsion wie eine Kugel auf dem Blatin-

blech herumrollt. Wenn man Leucin mit verdünnter Schwefelsäure und
Braunstein erwärmt, so gibt es den charakteristischen Geruch nach
Valeronitril. Nimmt man concentrirte Schwefelsäure uud treibt die

Oxydation weiter, so entsteht Valeriansäure.

Das Tyrosin ist schwer löslich im Wasser
,
Alkohol und Aether,

lind besteht aus Ci, NOg. Es gibt zwei sehr empfindliche Beactionen,

die eine ist bekannt unter dem Namen der Piria’schen Beaction und
wird dadurch erzielt, dass man die für Tyrosin gehaltene Substanz in

Schwefelsäure auflöst, sie einige Zeit damit stehen lässt, dann mit kohlen-

saurem Kalk die Schwefelsäure sättigt und aufkocht. Die Flüssigkeit

filtrirt man jetzt vom Gypse ab und setzt nun eine kleine Menge einer

neutralen Eisenchloridlösung hinzu
;
dann entsteht, wenn die Substanz

in der That Tyrosin war, eine schön violette Farbe. Man thut aber

wohl, die Eisenchloridlösung sehr stark zu verdünnen, und sie tropfen-

weise hinzuzufügen, denn eine sehr geringe Menge voir Eisenchlorid ist

hinreichend, um die Färbung zu erzeugen, und fügt man mehr hinzu,

so verdirbt man die schon entstandene Färbung. Die andere Probe ist

die Hofmann’sche Tyrosinprobe. Sie besteht darin, dass man den für

Tyrosin gehaltenen Körper in einer sauren Lösung von salpetersaurem

Quecksilberoxyd kocht. Wenn wenig Tyrosin zugegen ist, färbt sich die

Flüssigkeit nur rosenroth bis dunkelpurpurroth
;
wenn aber mehr Tyrosin

vorhanden ist, dann scheiden sich aus der dunkelpurpurrothen Lösung

reichliche rothe Flocken aus. L. Meyer stellt die Probe so an, dass er-

sieh erst neutrales salpetersaures Quecksilberoxyd bereitet, indem er

Salpetersäure auf überschüssiges Quecksilber einwirken lässt, und dieses

zu der Tyrosinlösung hiuzusetzt. Dann entsteht beim Aufkochen ein

gelblich weisser Niederschlag, und nun mischt er zu Wasser etwas

rauchende Salpetersäure hinzu und trägt diese verdünnte Salpetersäure

tropfenweise ein. Wenn er nun aufkocht, dann entsteht wiederum die-

selbe rothe Farbe, von der ich vorhin gesprochen habe
,

eventuell bei

grösserer Menge von Tyrosin die rothen Flocken, welche sich ausscheiden.

Er nimmt rauchende Salpetersäure, weil immer eine kleine Menge sal-

petrige Säure zugegen sein muss, und v. Vintschgau räth deshalb,

wenn man die Probe nach Hofmann anstellen will, noch einen kleinen

Krystall von salpetrigsaurem Kali hinzuzusetzen, um sich des Erfolges

der Beaction zu vergewissern.

Die Secretion des Pankreassaftes steht nach den Beobachtungen

von Bernstein unter dem Einfl.usse des Nervensystems. Während der

Magenverdauung beginnt und steigert sich die Pankreassecretion, so dass

ein reichliches Secret ergossen wird, wenn der Speisenbrei eben aus dem

Magen in den Dünndarm übergeht. Zu dieser Zeit findet man auch da;'

Infus, welches aus der Substanz der Drüse bereitet wird, wirksamer als

zu andern Zeiten. Dagegen hemmt nach den Beobachtungen von Bern-
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steiu Erbrechen und selbst Würgen die Paukreassecretion vollständig,

und es gelang ihm auch, dieselhe stillzustellen durch Reizung des cen-
tralen Vagusstumpfes, während die Reizung des peripheren Vagussturapfes
unwirksam war. Die Paukreassecretion scheint also unter dem doppelten
reflectorischen Einflüsse der Vagusfasern zu stehen, einmal von solchen,

die die Paukreassecretion anregen
,
und das andere Mal von solchen,

welche sie hemmen, welche sie sistiren.

Der Dariiisaft (Succus entericus).

Das Secret der Brunner’schen Drüsen können wir uns, wie schon
erwähnt, nicht im reinen Zustande verschaffen; es lässt sich deshalb auch
über dessen chemische Zusammensetzung und über dessen physiologische

Wirkung nichts sagen. Dagegen hat man sich zu wiederholten Malen
den sogenannten Succus entericus, das Secret der Darmwand oder, wie
man gewöhnlich aunimmt, der Lieberkühn’ sehen Krypten im unvermisch-
ten Zustande verschafft. Man kann dies thun, indem man eine Darm-
schlinge ahbindet, wie man dies zuerst gethau hat, oder indem mau ein

Darmstück isolirt dadurch, dass man den Darm an zwei Stellen durch-
schneidet und mit Aiisschluss des Zwischenstückes wieder zusammenheilt,
oder aber dadurch, dass man Darmfisteln so anlegt, dass das Secret,

welches aus dem oberen Theile des Dünndarmes kommt, aus dem Körper
herausfliesst, also die Flüssigkeit, die sich in dem unteren Theile an-
sammelt nun reiner Succus entericus ist.

Die belehrendsten Beobachtungen und Versuche in Rücksicht auf
den Menschen sind diejenigen, welche Busch in einer ausgezeichneten
Krankengeschichte beschrieben hat. Ich habe Ihnen schon früher er-

wähnt, dass er auf der chirurgischen Klinik in Bonn Gelegenheit hatte,

eine Person zu beobachten, welche von einem wüthenden Stiere auf die

Hörner genommen worden war, und welche im oberen Theile des Dünn-
darms eine derartige Darmfistel davongetragen hatte

,
dass der ganze

Chymus, welcher aus dem Magen kam, nach aussen entleert wurde, und
ebenso Galle, Pankreassaft und Secret der Brunner’schen Drüsen, und
nichts davon in das untere Stück des Dünndarms hineingelangte. Obgleich
diese Person grosse Mengen von Nahrungsmitteln durch den Mund zu
sich genommen hatte, war sie doch so sehr abgemagert, dass man täglich

ihrem Ende durch Inanition entgegensah. Der Grund davon war leicht

einznsehen. Sie hatte die Nahrungsmittel zu sich genommen, dieselben

waren die Magenverdauung eingegangen, sie waren mit dem Pankreas-
safte und der Galle gemischt, aber das Stück Darmkanal

,
welches sie

jetzt zu durchwandern hatten, war zu kurz gewesen, es hatte durch
dasselbe nicht die hinreichende Menge von Nahrungsmitteln resorbirt

werden können, es war deshalb der grösste Theil derselben wieder
ungenützt ausgeleert worden. Busch kam deshalb auf den Gedanken,
sie von dem unteren Stücke des Darmkanales aus zu ernähren und stopfte

deshalb flüssige und feste Nahrungsmittel in die in dasselbe führende
und zu diesem Zwecke erweiterte Eistelöffnuug. Die Person kam nach
kurzer Zeit zu Fleisch und zu Kräften, und merkwürdiger Weise gelang
es später sogar, sie im Gleichgewichte zu erhalten durch die Nahrung,
welche man ihr durch den Mund gab. Dieses schnelle Wiederiirdiehöhe-

22*
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kommen durch die Eriiälirung von der untei’en Fistelöffnung aus weist
an und für sich schon darauf hin, dass im Darmkanale verdaut werden
kann, ohne Magensaft, ohne Pankreassaft, ohne Galle und ohne das Secret
der Frunncr’schen Drüsen, unter der blossen Wirkung des Succus entericus

und derjenigen Zersetzungen, welche etwa freiwillig bei der Temperatur
von Sb** in den hineingebrachten Substanzen vor sich gehen. Busch hat
nun die Wirkung des Succus entericus, welcher, wie er stets beobachtet
hat, nur in verhältnissmässig geringer Menge abgesondert wird, auf die

Nahi’ungsmittel untersucht. Er fand zunächst, was schon frühere Beob-
achter bei ihren Versuchen an Thiereii gefunden, dass der Succus enteri-

cus in ziemlichem Grade das Vermögen habe. Stärke in Dextrin und
Zucker umzuwandeln. Er steht hierin zwar hinter dem Pankreassafte

zurück, hat aber noch immer das Vermögen in hinreichendem Grade,

um die ganze gekochte Stärke der Nahrung in Dextrin und Zucker um-
zuwandeln. Zweitens fand er aber auch, dass der Succus entericus das

Vermögen habe, geronnene Eiweisskörper aufzulösen. Busch füllte ge-

ronnenes Eiweiss in Tüllsäckchen und senkte diese an Fäden in die

untere Fistelöffnung hinein, liess sie darin gegen 5 Stunden und nahm
sie dann wieder heraus. Nachdem er vorher das feuchte Gewicht der

hineingegebenen Eiweisskörper gewogen hatte und den trockenen Rest

des gleichen Gewichtes von diesem Eiweiss bestimmt hatte, so bestimmte

er jetzt wiederum den trockenen Rest des Rückstandes und er fand,

dass der Gewichtsverlust 5, 6, 10, ja in den günstigsten Fällen sogar

35% 4er angewendeten Substanz betrug. Dagegen zeigte sich keine

besondere Einwirkung des Succus entericus auf die Emulgirung der Fette.

Butter, welche im zerlassenen Zustande in die untere Oeffnung der Fistel

hineingespritzt wurde, erschien oft nach längerer Zeit wieder in grösseren

zusammenhängenden Massen, indem sie durch eine zufällige peristaltische

Bewegung wieder ausgetrieben wurde. Ebenso wenig hatte der Succus

entericus das Vermögen, Rohrzucker in Invertzucker, d. h. in Trauben-

zucker und Fruchtzucker umzuwandelu. Diese Umwandlung geschieht

allerdings während der normalen Verdauung, aber sie geschieht höchst

wahrscheinlich nicht durch die Einwirkung irgend eines Verdauungssaftes

als solchen, sondern im Magen durch die Einwirkung der Säure. Bei

der Temperatur von 38** wird der Rohrzucker in saurer Lösung allmälig

invertirt. Es ist dies bestritten worden, aber ich habe mich mehrfach

davon überzeugt, dass es wenigstens bei Hunden dennoch der Fall ist.

Da, wo man den Rohrzucker unverändert gefunden hat, ist wahrschein-

lich der Säuregrad im Magen nicht hinreichend gewesen, um in der

gegebenen Zeit die Inversion zu vollbringen.

Menge der Verdauungssäfte.

Busch hat bei dieser Gelegenheit auch Versuche augestellt über

die Menge der VerdauungsfLüssigkeiton, welche in dem oberen Theile des

Darmkanals in den Tractus intestinalis hinein entleert werden. Er machte

dies so, dass er seiner Kranken kurze Zeit nur trockene Nahrungsmittel

gab und dann die ganze Masse auffing, die aus der oberen Fistelöffnung

abging. Das Gewicht derselben minus dem Gewichte der angeweudeteu

trockenen Nahrungsmittel gab das Gewicht der Verdauungsfl-üssigkeiten,
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und wenn man die anfgefangeue Masse zur Trockne abdan^iofte und von
der Menge des trockenen Rückstandes die ^Eenge der Nahrungsmittel
abzog, so gab dies zwar nicht genau, aber doch nähcrnngswcise die

lilenge des festen Rückstandes der abgesonderten Vcrdannngssäfte. . Es
musste nämlich dabei das ausser'' Betracht gelassen werden, was etwa auf

dem Wege bis zur Fistelöffnnng schon resorbirt worden war. Er fand

auf diese Weise, dass bei seiner Kranken die Mcno;e von Vordannims-
^

o
flüssigkeiten, welche binnen 24 Stunden in den Darmkanal hinein er-

gossen wird, den siebzehnten Theil des ganzen Körpergewichtes der

Patientin hetrng. Nun können Sic das nicht auf den gesunden Menschen
übertragen UTid sagen, er secernirc binnen 24 Stunden den siebzehnten

Theil seines Körpergewichtes an Vcrdauuugstlüssigkeiten, an Magensaft,

Galle und Pankreassaft
;
das geht schon deshalb nicht, weil die Person

sehr abgemagert war
,

vielleicht drei Zehntel und mehr von ihrem
Körpergewichte verloren hatte, als sie in die Behandlung von Busch
kam, und auch später, als diese Versuche angestellt wurden, bei Weitem
nicht auf ihr normales früheres Gewicht gebracht worden war. Immerhin
zeigen aber diese Versuche, dass die Menge der Flüssigkeiten, welche in

den oberen Theil des Darmkanales hineinergossen worden, eine sehr be-

deutende ist. Da die Kranke damals sicher nicht mehr um y- unter

ihrem normalen Gewichte stand, so greift man wohl nicht zu hoch, wenn
man sagt, die Flüssigkeit habe wenigstens von dem Gewichte betragen,

das sie hatte, che sie die Verletzung erlitt. Da nun die Menge von
Flüssigkeit, welche normaler Weise binnen 24 Stunden aus dem unteren

Ende des Darmkanals entleert wird, eine sehr geringe ist, so muss nahezu
diese ganze Flüssigkeitsmasse auf dem Wege durch den Darmkanal resor-

hirt werden. Es ergibt sich daraus, dass ein förmlicher Kreislauf durch

den Darmkanal existirt, dessen wesentliche Zuflüsse aus der Mundhöhle,
dem Magen und dem Duodenum kommen, während der Abfluss auf der

ganzen Strecke des Darmkanals stattfindet. Dieser Flüssigkeitsstrom,

dieser Flüssigkeitskreislauf durch den Darm reisst die ernährenden Sub-
stanzen mit sich, welche aus dem Darmkanale durch die Chylusgefässe

in die Säftemasse übergeführt werden sollen. Der Strom der secernirten

Verdauungsflüssigkeiten ist auf seinem Rückwege Zugleich der ernährende

Resorptionsstrom.

Der Motus peristalticns.

Der Speisenbrei wird fortgeführt im Dünndärme und später auch
im Dickdarme diirch den sogenannten Motus peristalticus. Derselbe besteht

im Wesentlichen darin, dass sich au irgend einer Stelle eine Contraction

bildet, welche nach abwärts über ein grösseres oder geringeres Stück des

Darmkanals ablänft, während sich vor der Contractious wolle die Längs-
fasern des betroffenen Darmstückes znsammenziehen. Auf diese Weise wird
der Inhalt oder vielmehr ein Theil des Inhalts des Darmes weiter nach
abwärts befördert. Auch über den Motus peristalticns hat Busch’ an seiner

Kranken eine Reihe von Beobachtungen angestellt. Die Gelegenheit dazu
bietet sich aber auch manchmal in andern Fällen, namentlich an Individuen,

welche an Diastase der Bauchmuskeln leiden, und welche zugleich sehr

abgemagert sind, so dass nur eine dünne Decke über ihren Bauch-
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eingeweidcn liegt. Da kann man die Windungen des Darmes ganz deut-
lich unter den Bauchdecken abgezeichnet sehen

,
und man kann die

Bewegungen derselben verfolgen. Man sieht, dass oft lange Zeit Ruhe
herrscht, dass dann local Bewegungen anfangen, dass eine Periode der
Bewegung eintritt, dass darauf wieder Ruhe folgt u. s. w. Wenn keine
Dai-mbewegungen vorhanden sind, so kann man dieselben durch äussere
Reize hervorrufen, durch blosses Anlegen einer kalten Hand auf Stellen,

welche vorher mit der Decke bedeckt waren. Die Bewegungen, welche
man an Thieren beobachtet, denen man die Leibeshöhle geöffnet, sind

im hohen Grade unregelmässig und sind durch verschiedene Ursachen
bedingt, sie sind theils veranlasst durch die Einwirkung der atmosphä-
rischen Luft, theils durch das Aufhören der Circulation u. s. w.

Dickdarmverdaming.

Nachdem der Speisenbrei seinen Weg durch den Dünndarm gemacht
hat, gelangt er in den Dickdarm. Das Secret der Schleimhaut desselben

ist noch im Stande Stärkekleister in Dextrin und Zucker überzufiihren,

scheint aber sonst nichts mehr für die Verdauung zu leisten. Es emul-
girt kein Eett und Czerny und Latschenberger, die an einem iso-

lirten Dickdarmstücke experimentirten
,

das von der Elexura sigmoidea

bis zum After reichte, fanden durch Hitze coagulirtes Hühnereiweiss
noch wieder, nachdem es zwei und einen halben Monat im Darme ver-

weilt hatte. Es war äusserlich wenig verändert, nur an den Rändern
benagt, morsch und von Bacterien durchsetzt. Auch eine Einwirkung
der Darmschleimhaut auf lösliches

,
natives Eiweiss konnten sie nicht

wahrnehmen. Der Speisenbrei hat, wenn er in den Dickdarm gelangt,

schon sehr viel von seinen löslichen Substanzen verloren, auch ist

in der Regel schon alles Fett, was überhaupt zur Resorption kommt,
resorbirt. Nur in Ausnahmsfällen werden vom Dickdarm aus noch Fette

resorbirt. Vom Dickdarme aus wird aber noch immer eine bedeutende

Menge von Flüssigkeit resorbirt, so dass sich die Consistenz des Chymus
während er durch den Dickdarm hindurchgeht, beträchtlich vermehrt,

und er sich im S. Romanum und im Mastdarm zu zusammenhängenden

Massen ballt. Bei den Wiederkäuern und bei den vegetabilienfressendeu

Säugethieren überhaupt verbleiben die Reste der Nahrungsmittel sehr

lange im Dickdarme. Diese Thiere haben ein sehr grosses Coecum
;
das

Coecum des Kaninchens hat eine Capacität, welche der des Magens

dieses Thieres ziemlich gleich ist, und dieses Coecum ist immer mit

Nahi’ungsresten angefüllt. Bei diesem langen Verweilen im Dickdarme

und namentlich im Coecum tritt ein Zersetzungsprocess unter der Mit-

wirkung kleiner Organismen auf, und diese Zersetzung führt den Namen
der Digestio secundaria. Es scheint das ein sehr complicirter Process zu

sein
,

indem Zersetzungsprocesse verschiedener Art
,

je nach den Sub-

stanzen, welche sich zersetzen, nebeneinander hergehen. Einerseits findet

Milchsäuregährung statt, es wird so viel Milchsäure gebildet, dass der

Speisenbrei im Dickdarme wieder sauer wird, obgleich die innere Ober-

fläche des Dickdarms und also auch das Secret derselben alkalisch reagirt.

Wenn man den Dickdarm öffnet und ein Lakmuspapier auf die Schleim-

haut desselben legt, so findet man, dass diese alkalisch reagirt, auch
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der Schleim, welcher sich auf der Oberfläche der Contenta befindet,

reagirt alkalisch. Wenn man aber die Contenta selbst im Innern unter-

sucht, so findet man saure Keaction, ein Zeichen, dass die saure Eeaction

nicht herrührt vom Dickdarme und seinem Secrete
,

sondern vom Zer-

setzungsprocesse, welcher im Speisenbrei statthat. Ausserdem zersetzen

sich Eiweis.skörper in einer Weise, die nahe verwandt ist der gewöhn-

lichen Fäulniss, wie solche auch ausserhalb des Organismus stattfindet. Es

werden bei diesem complicirten Zersetzungsprocesse eine Eeihe von Gasen

gebildet, Kohlensäure, Grubengas, Wasserstoffgas, Stickgas und eine kleine

Menge von Schwefelwasserstoff, welche aber häufig ganz fehlt. Das sind

die Dickdarmgase, welche durch den freiwilligen Zersetzungsprocess

im Dickdarm entstehen, und welche häufig in solcher Menge sich ent-

wickeln, dass dadurch eine mächtige Auftreibung des Unterleibs entsteht.

In Folge dieser complicirten Zersetzungsprocesse werden immer noch lös-

liche Substanzen gebildet, die resorbirt werden, wenn die Menge des aus

dem Dickdarme Eesorbirten bei den Fleischfressern und beim Menschen,

welche ein verhältnissmässig kleines Coecum und einen verhältnissmässig

kurzen Dickdarm haben, auch nicht gross ist, wenigstens nicht gross im

Verhältniss zu. der Menge der nährenden Substanzen, welche aus dem

Dünndarme resorbirt werden. Auf diese Weise verarmen die Contenta

immer mehr an Wasser und an löslichen Substanzen, und was schliess-

lich übrig bleibt, sind die Faeces. Woraus bestehen die Faeces? Die

Faeces bestehen erstens aus den unverdauten, nicht resorbirbaren Eesten

der Nahrungsmittel, zweitens bestehen sie aus den unlöslich gewordenen

Eesten der Verdauuugsflüssigkeiten
,

namentlich aus den unlöslichen

Gallensubstanzen, und endlich aus abgestossenen Epithelien, Mucin, wel-

ches aus den Schleimdrüsen des Tractus intestinalis stammt u. s. w.

Sclilussberaerkiingen.

Wenn wir jetzt noch einmal einen Blick auf die Nahrungsmittel

und ihre Schicksale im Darmkanale- werfen, so sehen wir, dass die Fette

in Emulsion übergeführt und im normalen Zustande ziemlich vollständig

resorbirt werden, wenigstens dann, wenn sie nicht in grossem Ueber-

masse eingeführt worden sind. Sie werden dann schon resorbirt im

Dünndarme, oft schon im Jejunum, so dass das untere Ende des Ileums

schon fettfreien Chylus resorbirt. Es ist deshalb ein Vorurtheil, wenn

man Fette an und für sich für schwer verdauliche Substanzen hält.

Schwer verdaulich
,

d. h. relativ schwer in den resorbirbaren Zustand

überzuführen, sind gewisse gemengte Fette durch die Höhe des Schmelz-

punktes einzelner Gemengtheile. Im Uebrigen aber beruht das, was man

gegen die Fette gesagt hat, auf einem Vorurtheil. Fett kann, wenn es

im Uebermasse genossen wird, oder bei schlechter Verdauung Unbequem-

lichkeit im Magen machen, es können sich Fettsäuren im Magen bilden,

ranziges Aufstossen u. s. w. entstehen. Es kann weiter bei geschwächten

Individuen, oder wenn es im Uebermasse genossen wird, wenn es nicht

resorbirt wird, zu einer vorübergehenden Diarrhöe Veranlassung geben.

Die weiteren secundären Nachtheile aber, die man dem Fette zuschreibt,

existiren nicht. Es ist fast komisch anzusehen, wie manchmal Mütter

ihren Kindern ängstlich Fett vorenthalten, weil es ihnen unreine Haut,
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Ausschltige i:. s, w. erzeugen könne, während die Kinder, wenn sie
thatsächlich voller Grind sind, Leberthran als Heilmittel löffelweise neh-
men müssen.

Für die Stärke gibt es drei Verdauungssäfte, welche sie in Dextrin
und Ziicker umwandeln und somit ihre Verdauung einleiten, den Speichel,
den Pankreassaft und den Succus entericus. Ausserdem haben wir aber
gesehen, dass, abgesehen von irgend welcher Einwirkung der Verdauungs-
säfte, die Milchsäuregährung, welche im Tractus intestinalis stattfindet,
als solche die Stärke in Dextrin und demnach in Zucker und dann in
Milchsäure umsetzt. Die gekochte Stärke, wenn sie nicht in so compacten
Massen in den Magen hiueinkommt

,
dass sie überhaupt gar nicht von

Flüssigkeit durchdrungen werden kann
,

kann, also niemals unverdaut
irgendwo ira Darmkanale liegen bleiben. Selbst wenn weder Magensaft
noch Pankreassaft, ja selbst, wenn der Speichel nicht abgesondert würde,
so könnte zwar die Verdauung dei’ Stärke verzögert werden, schliesslich

müsste sie aber doch schon dui’ch die blosse Berührung mit der Darm-
wand und somit mit dem Succus entericus und ausserdem durch die

Milchsäuregährung, durch den Gährungsprocess, welcher im Magen und
im Darmkanale vor sich geht

,
endlich verdaut und zur Kesorption

gebracht werden. Daraus erklärt es sich, dass in krankhaften Zuständen,
in denen weder grössere Mengen von Fett, noch grössere Mengen von
Eiweisskörpern, namentlich von Eiweisskörpern in compactem Zustande,
verdaut werden, dass in solchen noch Kohlehydrate verdaut und Kohle-
hydrate ohne Nachtheil genossen werden. Andererseits wird aber die

Stärke, auch die gekochte Stärke, niemals ganz vollständig verdaut. Von
der rohen Stärke ist es längst bekannt, dass Thiere, welche dieselbe zu
sich nehmen, z. B. die Pferde, in ihren Faeces eine grosse Menge von
unverdauter Stärke haben. Voit hat aber auch bei Hunden nach-

gewiesen, dass durch den Genuss von gekochter und gebackener Stärke,

von Brod, immer die Menge der Faeces sehr vermehrt wird, so da,ss

hei Brodnahrung eine viel grössere Menge von Faeces abgeht als bei

Fleischnahrung. Eine analoge Beobachtung ist auch an Menschen gemacht
worden. Menschen, welche sich der Bantingkur unterziehen, welche, um
ihre Fettleibigkeit los zu werden, sich des Fettes und der Kohlehydrate

möglichst enthalten und sich fast ausschliesslich von Fleisch nähren,

bekommen entweder nach kurzer Zeit Diarrhöe, und dann müssen sie

die Kur abbrechen
;
wenn dies aber nicht der Fall ist

,
so vermindert

sich die Menge ihrer Faeces in auffallender Weise. Damit hängt es

zusammen
,

dass die Einen behaupten
,

die Bantingkur mache ihnen

Diarrhöe, die Andern sagen, sie seien bei der Bantingkur verstopft. Der
Grund dieser anscheinenden Verstopfung liegt meistens einfach darin,

dass die Menge der Faeces, welche im Darmkanale angehäuft ist, viel

geringer ist als bei der gewöhnlichen gemischten Kahrung. Der Best,

der bei der Stärke zurückbleibt, kommt offenbar auf Rechnung desjenigen

Bestandtheils der Stärke, welchen ISTaegeli mit dem Hamen der Cellu-

lose bezeichnet hat. Denn wir haben gesehen, dass die Granulöse zuerst

verdaut und umgewandelt wird
,

und dass auch die Erythrogranulose

beim Uebergange in den Dünndarm umgewandelt wird, indem hinterher

auch keine Reaction auf Erythrogranulose zu finden war. Es ist zwar

die Cellulose an und für sich für den Menschen nicht diirchaus unver-
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daulich
,
wenn er anch nicht so viel davon zur Verdannng und zur

Resorption bringt, als dies bei den grasfressenden Sängetbieren der Fall

ist: aber doch bleibt von der Stärke ein bedeutender Rest zurück, wel-

cher nur Cellulose sein kann.

Von den Zuckern, welche wir in uns hineinbringen, bleibt begreif-

licher Weise kein solcher Rest zurück. Wir können aber nicht etwa die

Stärke als IS'abrnngsmittel durch Zucker ersetzen wollen, denn der Zucker
kann gar nicht in einer solchen Quantität genossen werden wegen der

anderweitigen Unordnungen, welche er im Darmkaual bervorruft, tbeils

durch die starke Anziehung zum Wasser, welche Zucker in Substanz, und
welche concentrirte Zuckerlösung hat, tbeils durch die Leichtigkeit, mit

welcher er die Milchsäuregährung eingeht. Es ist bekannt, dass Zucker

im Magen die Säure sehr rasch vermehrt, während Stärke sie nur sehr

langsam vermehrt. Das beruht darauf, dass der Zucker, wenn er als

solcher fertig in den Magen hineingebracht wird
,

gleich in Masse die

Milchsäuregährung eingehen kann
,
während die Stärke

,
in den Magen

gebracht, nur sehr allmälig Veranlassung zur Bildung von Milchsäure

geben kann
,

nämlich in dem Grade
,

als sie erst in Dextrin
,
dann in

Zucker und endlich in Milchsäure umgesetzt wird. Es beruht deshalb

aiif einer verkehrten theoretischen Anschauung, wenn man die Leute
fett machen oder nähren will dadurch, dass man ihnen grosse Mengen
von Zucker gibt, und dass man sie mager machen will, indem man ihnen

den Zucker als solchen entzieht. Die Mengen von Zucker sind es nicht,

welche das Fett- und Magerwerden bedingen, weil überhaupt der Zucker
auf die Dauer nicht in solchen Quantitäten hineingebracht wird und
hineingebracht werden kann, dass er der Stärke gegenüber wesentlich

in Bötracht kommt. Wenn man Zucker in zu grossen Mengen einführt
— davon kann man sich auch an Thieren überzeugen — tritt oft Diar-

rhöe und in Folge davon Abmagerung ein.

Was die dritte Gru23pe der Nahrungsmittel, die Eiweisskörper,

anlangt, so werden sie so ziemlich vollständig verdaut, so dass ein ver-

hältnissmässig sehr kleiner Rest zurückbleibt. Die Schlangen verdauen
bekanntlich die Fleischnahrung so vollständig, dass in ihren Faeces fast

nur Harnbestand theile abgeheu, und der eigentliche Rückstand der

Magen- und Darmverdauung ein äusserst geringer ist. Auch die Raub-
vögel verdauen, nachdem sie die für sie unverdaulichen Substanzen durch
Erbrechen ausgestossen haben, das Uebrige sehr vollkommen. Auch die

fleischfressenden Säugethiere und die Menschen verdauen den grössten

Theil des Fleisches bis auf die elastischen Fasern, welche unverdaut
abgehen. Auch diese, sind nach Etzinger nicht ganz unverdaulich; sie

waren nach zehntägiger Digestion mit künstlicher Verdauungsflüssigkeit

grösstentheils aufgelöst. Ebenso wurde Knorpel künstlich grösstentheils

verdaut und bei Hunden konnte durch Knorpelfütterung die Menge des

Harnstoffs gesteigert werden. Es wurde also sicher ein Theil derselben

resorbirt und verwerthet. Die Menge der Faeces bei Fleischnahrung bei

Fleischfressern und beim Menschen ist deshalb eine verbaltnissmässig

geringe. Aber das Fleisch und die Eiweisskörper verlangen unnachsicht-

lich die Wirkung der Verdauungssäfte. Sie unterliegen nicht wie die

Kohlehydrate durch sogenannte spontane Zersetzung demselben Processe,

den sie bei der Verdauung durchmachen. Darum gilt geronnenes Hühner-
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eiweiss, Avolchos in gro.sson Stücken in den Magen hineingebracht wird,
irn Allgemeinen als schwer verdaulich, weil es durch die Wirkung des
Magensaftes allmälig von der Oberfläche her aufgelöst werden muss.
Auch das Fleisch mtiss der Wirkung des Magensaftes unterliegen, zunächst
damit das Ilindegewebe verdaut wird, welches dasselbe zusammenhält,
und dann ein Thcil der Eiweisskörper, während ein Theil der Muskel-
fasern noch in den Dünndarm übergeht und hier weiter verändert wird.
Es muss darauf aufmerksaui gemacht werden, dass das Bindegewebe in
dem Zustande, in welchem wir cs geniessen, im gekochten oder gebra-
tenen Zustande, wo es doch immer vorher der Hitze ausgesetzt worden
ist, leichter der Verdauung unterliegt als die Muskelfasern selbst. Damit
hängt es offenbar zusammen, dass Leute, welche kein Fleisch mehr ver-
tragen, noch andere eiweissartige Substanzen, z. B. Hirn oder Thymus,
vertragen können. Ich habe einen alten Mann von 81 Jahren gekannt,
der übrigens vollkommen gesund war, der aber kein Fleisch mehr ver-

dauen konnte. Um sich die Fleischnahrung nicht gänzlich zu entziehen,

wechselte er fortwährend mit Hirn, Thymus, weicher Geflügelleber u. s. w.
Er verdaute eben das durch die Zubereitung schon halb in Leim um-
gewandelte Bindegewebe dieser Substanzen und konnte dann auch einen
Theil der nun in sehr fein vertheiltem Zustande in seinem Darmkanale
befindlichen Eiweisskörper zur Kesorption bringen. Vor Allem muss man
festhalten, dass es wesentlich die Magenverdauung ist, welche so zu
sagen zunächst die gröbste Arbeit an der Fleischnahrung thut, und das

ist auch offenbar der Grund, weshalb thierische Hahrung, namentlich
thierische Hahrung im compacten Zustande, Fleisch in Stücken, in

krankhaften Zuständen, namentlich in fieberhaften, nicht vertragen wird,

wo Kohlehydrate oft noch leicht vertragen werden, und wo Eiweiss-

körper im fein vertheilten Zustande, z. B. das Eidotter, Milch u. s. w.,

auch noch vertragen und verdaut werden.

Die Resorption.

Was wird nun von den Nahrungsmitteln resorbirt? Die Fette

werden grösstentheils in Substanz und in Gestalt einer Emulsion resorbirt.

Wir haben gesehen, dass nur ein sehr kleiner Theil derselben zersetzt

wird, Seifen bildet, und dass diese Seifen als Mittel dienen, um das

Uebrige noch unzersetzte Fett in Emulsion überzuführen und zur Kesorp-

tion zu bringen. Wir werden sehen, dass wir den Weg der einzelnen

Fetttröpfchen vollständig verfolgen können.

Von den Kohlehydraten werden resorbirt der, Zucker, welchen wir

im Chylus und im Blute nachweisen können, es werden resorbirt milch-

saure Salze, indem die gebildete Milchsäure sich im Dünndarme mit den

dort zur Disposition stehenden Basen verbindet und leicht lösliche milch-

saure Salze bildet. Es wird wahrscheinlich auch Dextrin, namentlich

Achroodextrin resorbirt, es fehlt darüber aber an einer entscheidenden

Untersuchung, weil man, um die Dextrine im Chylus nachzuweisen,

grössere Mengen von Material gebraucht, und es grosse Schwierigkeiten

hat, sich grosse Mengen von reinem Chylus zu verschaffen. Das Achroo-

dextrin ist an sich schwer nachweisbar, und das Erythrodextrin ist

deshalb als Bestandtheil thierischer Organe und thierischer Flüssigkeiten
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schwer nachweisbar, weil es seine charakteri.stische Reaction, die rothe

Färbung mit Jod, mit dem Glycogen gemein hat. Man hat im Blute

kleine Mengen einer Substanz gefunden, welche sich mit Jod roth färbte

und offenbar ein Kohlehydrat war
,

von der es sich aber wegen der

geringen Menge, in welcher sie vorhanden war, nicht entscheiden liess,

ob sie Glycogen oder Erythrodextrin sei.

Yon den stickstoff'haltigen Substanzen wird, wie bereits erwähnt,

der Leim weiter verändert, verliert seine Gerinubai'keit und wird wahr-

scheinlich in diesem Zustande resorbirt. Man weiss über seine weiteren

Schicksale nichts. Von den Eiweisskörpern nahm man, wie gesagt, früher

an, dass sie nur als Peptone resorbirt würden. Wir haben den Begriff

der Peptone so gefasst, dass wir Eiweisskörper noch jene Substanzen

nennen, welche durch Blutlaugensalz aus ihren sauren Lösungen gefällt

werden, dagegen diejenigen Abkömmlinge derselben, welche noch nicht

krystallisiren und noch durch Tannin gefällt werden, aber nicht mehr

durch Blutlaugensalz aus sauren Lösungen gefällt werden, als Peptone

bezeichnen. Dass nun Eiweisskörper im eigentlichsten Sinne des Wortes

resorbirt werden, davon kann man sich auf verschiedene Weise über-

zeugen. Als ich mich vor einer Reihe von Jahren mit der Unter.suchung

der Chylusgefässe beschäftigte und vor Allem auf natürlichem Wege
angefüllte Chylusgefässe zu erhalten suchte, bemerkte ich, dass man zu

nichts gelangt, wenn man die Thiere unmittelbar nach dem Tode öffnet,

weil dann die Muskelfasern in den Zotten und der Schleimhaut, und

auch die subperitonäalen Muskellager sich zusammenziehen und den

Chylus aus den ersten Anfängen der Chylusgefässe, die uns ja gerade

interessiren
,
hinaustreiben. Ich liess deshalb die Thiere 48, manchmal

auch nur 24 Stunden in einem kalten Raume liegen und öffnete sie erst

dann. Hun erreichte ich meinen Zweck, jetzt waren die Muskelfasern

abgestorben, zugleich fand ich aber auch ganz in der Regel den Chylns

vollständig zu einer käsigen Masse geronnen. Wenn ich mit einem

Lakmuspapier die Reaction untersuchte, so fand ich sie sauer. Es war

also hier offenbar unter dem Entstehen der sauren Reaction ein fäll-

bares Eiweiss herausgefällt worden. Da es meist saugende Thiere waren,

an denen ich arbeitete, so war es klar, dass dies das Casein der Milch

sei, welches sie resorbirt hatten, und welches beim Sauerwerden der

Reaction .nun herausgefällt wurde, in ganz ähnlicher Weise, wie es sich

in der Milch ausscheidet, wenn dieselbe sauer wird. Nun haben wir aber

früher gesehen, dass wenn man durch einen Thoncylinder Milch filtrirt,

dann erst das lösliche Eiweiss hindurchgeht, und dass das Casein zurück-

bleibt. Das Casein der Milch ist also schwerer filtrirbar als das lösliche

Eiweiss der Milch. Es konnte also keinem Zweifel unterliegen, dass hier

lösliches Eiweiss, so weit es in der Milch vorhanden war, mit resorbirt

wurde, denn durch OeflFnungen, durch welche das Casein hindurchgegangen

war, war sicher auch das lösliche Eiweiss hindurchgegangen. Uebrigens

handelt es sich gar nicht um Wege von einer solchen Feinheit, dass ein

Eiweissmolekül nicht hindurchgehen könnte, da ja die Fettkugeln in Sub-

stanz hindurchgehen. Man findet auch immer im Chylus, wenn Eiweiss-

körper genossen werden, nicht nur wenn Milch genossen ist, sowohl fäll-

bares als lösliches Eiweiss, wovon man sich überzeugen kann, wenn man
den Chylus auffängt und ihn mittelst Ansäuerns und mittelst Erwärmens
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untersucht. Auch wenn keine Milch genommen wurde
, enthält der

Chylus meist so viel fällbares Eiweiss, dass er beim Sauerwerden des
Darminhaltes freiwillig gerinnt, und oft ebenso compact gerinnt, als wenn
Milch genommen worden wäre. Man kann also nicht daran zweifeln,
dass beide Arten des Eiweisses, soweit sie im Dünndarme vorhanden
sind, rosorbirt werden. Die Schwerfiltrirbarkeit des Eiweisses, durch
welche man früher zu der Idee gekommen ist, dass dasselbe als solches
nicht rosorbirt. werden könne, ist keineswegs allem Eiweiss gleichmässig
eigen. Das Hühnerei weiss

,
welches durch theilweiso Gerinnung mit

gelatinösen Massen durchsetzt ist, ist allerdings schwer filtrirbar, auch
das fterumeiweiss ist ziemlich schwer filtrirbar, aber z. B. das lösliche
Eiweiss, welches in der Milch enthalten ist, ist, wie wir gesehen haben,
verhältnissmässig leicht filtrirbar, und ebenso ist das reine Wurz’sche
Eiweiss leicht filtrirbar. Auch das lösliche Eiweiss, das sich bei der
Magenverdauung bildet, oder vielmehr, welches bei der Magenverdauung
verbleibt, ist leicht filtrirbar. Wenn man mit einer künstlichen Ver-
dauungsflüssigkeit rohes Fleisch verdaut und gleich nach der Auflösung
oder noch vor der völligen Auflösung desselben die Flüssigkeit abfiltrirt,

so weit neutralisirt, dass das Syntonin herausfällt, und nun vom Syn-
tonin abfiltrirt und die nahezu neutrale, nur schwach sauer rcagirende
Flüssigkeit jetzt erhitzt, so bekommt man eine reichliche Ausscheidung
von Eiweiss. Wenn man aber von derselben Flüssigkeit, von welcher
man eine Probe erhitzt hat, etwas filtrirt, so kann man sehen, dass sie

mit grosser Leichtigkeit, ähnlich wie eine Wurz’sche Eiweisslösung, durch
das Filtrum hiudurchgeht. Es wird also von den Eiwei.sskörpern resor-

birt fällbares Eiweiss, zunächst durch Säuren verändertes fällbares Eiweiss,

das sich mit Hilfe der Alkalien im Dünndarme wieder gelöst hat, und
lösliches Eiweiss, soweit es im Darmkanale vorhanden ist. Ausserdem
können natürlich die weiter gebildeten löslichen Producte rosorbirt werden
und werden rosorbirt. In wie weit dieselben nach der Eesorption noch
wieder die Eigenschaften von nativem Eiweiss annehmen oder gewebe-
bildend und gewebeernährend auftreton, und in wie weit sie unmittelbar

der weiteren Zersetzung anheimfallen, muss erst durch weitere Versuchs-

reihen ermittelt werden.

Eine weitere Frage ist: Wo wird rosorbirt? Wir haben gesehen,

dass im Dickdarme Flüssigkeit in bedeutender Menge rosorbirt wird,

Bauer hat nachgewiesen, dass nicht nur Flüssigkeit, sondern selbst ge-

löste Stoffe, ja selbst Eiweisskörper im Dickdarme resorbirt werden. Er
spritzte in den Dickdarm sogenannte Peptonlösung, er spritzte in den

Dickdarm auch eine Lösung von Eiweiss mit Kochsalz ein, bei Thieren,

welche er vorher so weit hatte fasten lassen, dass die Harnstoffmenge,

welche sie ausschieden, constant geworden wax*, und er fand, dass daun

sogleich die Menge des Harnstoffes, welche sie binnen 24 Stxiuden aus-

schieden, nicht unbeträchtlich, um 6 und auch um 8 Gramm, zuuahm.

Daraus ging hervor, dass sie wirklich nicht nxxr Flüssigkeit, soixdern auch

Eiweiss resoi'birt hatten. Czerny und Latschenberger fanden gleich-

falls, dass lösliches Eiweiss im Dickdarm resorbirt wurde. Auch Stärke-

kleister kam zur Aufsaugung, offenbar nachdem er voi-her durch dixs

Secret der Schleimhaixt in Dextrin und Zucker verwandelt worden war.

In seltenen Fällen findet auch Fettresorption im Dickdarme statt, das
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heisst, man hat Chylusgefässe
,

welche vom Dickdarme ansgingen, mit
fetthaltigem Chylus gefüllt gesehen. In der Kegel ist dies nicht der

Fall, in der Regel kommt die ganze Eettresorption anf den Dünndarm.
Das Fett von Emulsionen, welche Czerny und Latschenberger direct

in den Dickdarm brachten, wnrde theilweise resorbirt. Im Magen wird
niemals Fett resorbirt, weil das Fett im Magen in der sanreii Flüssigkeit

nicht in Emulsion, nicht in resorptionsfähigen Znstand kommt, vielleicht

anch noch ans andern Gründen. Sonst aber findet im Magen mitnnter

eine reichliche Resorption statt. Man findet manchmal, wenn man Thiere

während der Verdannng tödtet, die Lymphgefässe anf der Oberfläche des

Magens in ähnlicher Weise strotzend gefüllt, wie die Chylnsgefässe, welche

vom Dünndarme kommen, aber mit einer farblosen dnrchsichtigen Flüssig-

keit. Es ist dies indessen nicht hänfig; was hier resorbirt wird, ist

iinbekannt. Die Hanptresorption findet im Dünndarme statt, indem hier

am reichlichsten die Verdannngsproducte ans allen drei Hanptgrnppen der

IS’ahrnngsmittel resorbirt werden. Die Kanäle, dnreh welche dies geschieht,

sind die Chylnsgefässe. Früher, ehe man die Chylnsgefässe kannte, glanbte

man, dass die Blutgefässe des Darms die • Kahrmag resorbiren. Später,

nachdem die Chylnsgefässe entdeckt waren, nachdem man sie mit einer

milchigen Flüssigkeit augefüllt gefunden hatte, schrieb man natürlich

ihnen die Hauptthätigkeit bei der Resorption zu. . Es wurde aber ein

Versuch gemacht, welcher beweisen sollte, dass es doch eigentlich die

Blutgefässe seien, welche resorbiren. Man brachte Blutlaugensalz in den
Darm und untersuchte, ob man dies früher wiederfinde im Blute der

Vena jugularis oder im Ductus thoracicus. Man fand es regelmässig früher

in der Vena jugularis und schloss hieraus anfangs mit einem Scheine

von Recht, dass es wesentlich die Blutgefässe seien, welche resorbiren.

Dieser Schluss war unrichtig. Eine gelöste Substanz kann allerdings

durch die Blutgefässe schneller verbreitet werden als durch die Chylus-

gefässe, denn das Blut kreist im Körper
,

es nimmt durch Diffusion,

durch sogenannte Endosmosc, im Darmkanal etwas von dem Blutlaugen-

salze auf und ist in sehr kurzer Zeit darauf in der Vena jugularis. Hier
kann dieses Blutlaugensalz dann nachgewiesen werden

,
während das

Blutlaugensalz, welches in die Chylusgefässe hineingeht, den langsamen
Gang des Chylus verfolgt, bis es im Ductus thoracicus aulaugt, einen

Gang, welcher um so langsamer ist, je weniger das Thier gefüttert ist,

je weniger es resorbirt. Aber nichts desto weniger geht der grosse Strom
der ernährenden Flüssigkeiten nicht durch die Blutgefässe, sondern durch
die Chylusgefässe. Die Blutgefässe sind ganz ungeeignet dazu, grössere

Mengen von nährenden Substanzen aufzunehmen
,
denn die Blutgefässe

können nur auf dem Wege der Diffusion aufnehmen. Sie werden mit
Begierde Salze aufnehmen

,
welche in den Darmkanal hineingebracht

werden, und welche nicht, oder doch nicht in ähnlicher Menge im Blute

enthalten sind. Es wird auch Zucker auf dem Wege der Endosmose in

die Blutgefässe aaifgcnommen, wenn auch nicht in verhältnissmässig grosser

Menge. Aber Eiweisskörper befinden sich iin Blute, und wenn sie sich

auch ausserhalb der Gefässe befinden, so ist damit keine Anregung zu

einem Diffusionsprocesse gegeben. Fette gehen gar nicht durch die

Wandungen der Blutgefässe hindurch, werden von denselben gar nicht

aufgenommen. Zudem findet in den Blutgefässen ein Druck statt, welcher
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immei’ im Irmern der Gefässe grösser ist als ausserlialb derselben, so

dass im Ganzen keine Aufnahme von Material, sondern im Gegentheile

eine Ausscheidung von Material stattfindet. Ganz anders verhält es sich

mit den Chylusgefdssen. Es geht ein beständiger Strom in die Chylus-

gefässe hinein und zum Ductus thoracicus hin, und wir werden sehen,

dass dieser Strom nicht ein Diffusionsstrom ist, sondern dass dieser Strom
eine Filtration ist und zwar eine Filtration durch ein Filtrum

,
dessen

l’oren weit genug sind, dass sogar ungelöste Körper, die kleinen Fett-

kügelchen des Chylus, hindurchgehen.

Wir haben uns jetzt näher mit den Wegen zu beschäftigen. Es

ist zunächst für Jeden, der ein Thier in der Besorption untersucht,

deutlich, dass die einzelnen Cylinderzellen sich vollständig mit Fett an-

füllen, Dass Fettkörnchen in dieselben hineinkommen, das ist an sich

nicht räthselhaft, weil sich an ihrer der Darmhöhle zugewendeten Seite

keine Zellenmembran befindet, sondern nur das sogenannte Stäbchenorgan,

welches dem Protoplasma direct aufsitzt. Welchen Weg die Fetttröpfchen

durch das Stäbchenorgan hindurch nehmen, wissen wir bis jetzt nicht.

Wir bemerken zwar ab und zu einzelne Fetttröpfchen innerhalb des

Saumes, aber ohne genauer ihre Lage angeben zu können
;

die meisten

Fetttröpfchen liegen im Protoplasma der Zelle. Von den Epithelzellen

gehen sie über in das Stroma der Zotte. Offenbar muss die Epithelzelle,

so wie sie oben eine Oeffnung hat, auch unten, da wo sie in die Zotte

eingepflanzt ist, eine Oeffnung haben, durch welche die Fetttröpfchen

wieder heraustreten können. Bisweilen sieht man auch hier eine Stelle,

an welcher ein kleiner Zapfen von Protoplasma heraushängt. Man kennt

jedoch dieses untere Ende der Zelle nicht so genau, wie das obere freie

Ende derselben. Demnach füllt sich nun das ganze Zottengewebe mit

Fetttröpfchen an, so dass die ganze Zotte im auffallenden Lichte weiss

und im durchfallenden Lichte unter dem Mikroskope fast schwarz er-

scheint. Nach den

Untersuchungen, die

von Basch im hiesi-

gen Laboratorium an-

gestellt hat, besteht

das Zottengewebe aus

einem Gerüste
,

das

rundliche Bäume hat,

in denen nackte, ver-

hältnissmässig grosse

runde Zellen (a, a, a

Fig. 35) liegen, und

dieses Gerüst, das von

den Längsmuskelbün-

deln der Zotte (Fig. 35

b b) durchsetzt wird,

hat offenbar Hohl-

räume : denn erstens

lässt es sich mit lös-

lichem Berlinerblau iujiciren, und zweitens füllt es sich zur Zeit der

Besorption ganz dicht mit Fetttröpfchen, wie dies Figur 35 zeigt.

Fig. 35.
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Die schwarzen Punkte sind die Potttropfen
,

dieselben waren in den

Präparationen von v. Basch mittelst Ueborosminmsänre schwarz gefärbt

Avorden. Sie müssen natürlich sich ein solches Gerüst nicht hart und
unnachgiebig vorstellen, denn die ganze Zotte ist ja weich, also muss
auch dieses Gerüst verhältnissmässig weich und mit Plüssigkeit im-

bibirt sein.

Aus diesem Gerüste des Zottenparenchyms gelangt der Chylus in

den inneren Zottenranm, welcher vom Zottenpareuchym unmittelbar be-

grenzt Avird. Insofern als der innere Zottenraum der erste gefässartige

Raum ist, in Avelchen der Chylus hineingelangt, kann man ihn als den
Anfang des Chylusgefässsystems betrachten. Es sind auch nach Injection

mit Silberlösung Zeichnungen an seiner Begrenzung beobachtet worden,

die als Grenzlinien von Endothelzellen gedeutet werden. Die eigentlichen

Chylusgefässe aber mit selbstständigen Wandungen beginnen erst, wie wir
später sehen werden, an der Grenze von Schleimhaut und submucösem
Muskellager. Der innere Zottenraum geht nach unten über in eine Er-

weiterung, die sich namentlich dann sehr deutlich auszeichnet, Avenn die

Zotte sich schon zusammengezogen, und so diese untere Erweiterung mit

Chylus gefüllt hat. Wenn die Muskelfasern der Darmzotte sich zusammen-
zieheu, so runzelt sie sich der Quere nach und bekommt dadurch quere
Einkerbungen, wie eine Oestruslarve. Man hat deshalb diesen Zustand
das östruslarvenartige Aussehen der Zotte genannt. Dabei wird begreif-

licher Weise der innere Zottenraum verkleinert und die Polge davon ist

nun, dass sich der Chylus in dem weiteren Theile unter der Zotte an-

häuft. Wenn sich dann die Zotte wieder ausdehnt und sich oben wieder
mit Chylus füllt, so steht der dünnere obere Theil des Raumes, der

innere Zottenraum im engeren Sinne des Wortes, wie ein Plaschenhals

auf dem unteren erweiterten Theile. Deshalb ist dieser Theil von
Rathanael Lieberkühn mit dem Namen der Ampulle belegt worden.
Manche Autoren haben irrthümlich Lieberkühn’ s Ampulle an der Spitze

der Zotte gesucht. Wenn man den Originaltext nachliest, so kann man
nicht darüber im Zweifel sein, dass sie, wenigstens der Körper derselben,

unter der Zotte liegt. Die Zotten sind aber keineswegs die einzigen

Theile der Darmschleimhaut, welche sich mit Chylus füllen. Wenn ein

Thier eine nicht zu grosse Menge von Pett resorbirt, so sieht man aller-

dings die Zotten wie weisse Härchen auf dem mehr durchscheinenden
Grunde stehen; wenn aber ein Thier grosse Mengen von Pett resorbirt

hat, so ist die ganze Schleimhaut weiss und undurchsichtig
,
und wenn

die Blutgefässe der Zotten stark gefüllt sind
,

so kann es geschehen,

dass man die Zotten als rothe Härchen auf weissem Grunde sieht. Wenn
man eine solche Schleimhaut mit Glycerin oder mit einer concentrirten

Lösung von Kalialbuminat, die man so weit neutralisirt hat, als es ge-

schehen kann, ohne das Eiweiss auszufällen, durchsichtig macht; so findet

man, dass das ganze Gewebe der Schleimhaut, welches zwischen den
Lieberkühn’schen Krypten liegt, in ganz ähnlicher Weise, wie das Zotten-

parenchym, vollständig mit Pettkörnchen durchsetzt ist. Nur das Cylinder-

epithel der Lieberkühn’schen Krypten ist frei von Pett. Selbst die

solitären Drüsen und, wenn die Pettresorption recht reichlich ist, auch
die Peyer’schen Drüsen sind mit Pettkörnchen durchsetzt, die Sinus der

letzteren oft strotzend mit railchweissem Chylus gefüllt. Im Zustande der
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vollen und rcicliliclicn üosorption ist also die ganze Sclilciniliaut gewisser-
massen ein Sumpf, der mit Chylus statt mit Wasser gefüllt ist, und aus
dem die Chylusgefässe wie Ableitiingsröliren den Chylus in die Gefässe
des submucösen Bindegewebes, der sogenannten Tunica nervea der älteren
Anatomen, und dann in die Gefässe des Mesenteriums hineinfübren.
Wenn man bei künstlichen Injectionen blind endigende oder netzartig
verbtmdene Gefässe bekommt, so rührt dies begreiflicher Weise daher,
dass die Injcctionsmasse nur in gewisse, nur in die weiteren Räume
eindringt. Wenn man das vollständige Resorptionsgebiet kennen lernen
will, dann muss man die Thiere in der vollen Resorption untersuchen.
Man muss die ersten Wege des Chylus in ihrer natürlichen Anfüllung
untersuchen

;
nur dann erfährt man, welche Rahnen die Resorption geht,

und dann sieht man, dass die ganzen interstitiellen Gewebsräume der

Schleimhaut und ausserdem der ganze Epithclialüberzug der Zotten sich

vollständig mit Chylus anfüllen.

Die räumliche Anordnung ist bei verschiedenen Thieren etwas ab-

weichend vom Menschen, So findet sich da, wo breite Zotten sind, z. B.

bei den Ratten, nicht ein Zottenraum, sondern mehrere. Dasselbe findet

sich auch bei den Wiederkäuern, und Teichmann hat durch Injection

netzförmig mit einander verbundene Chylusräumc in den breiten Zotten

des Hammels dargestellt. Diese sogenannten Endnetze der Chylusgefässe

entsprechen, wie gesagt, dem inneren Zottenraume
,
und in dieselben

gelangt gleichfalls der Chylus aus dem Parenchym der Zotten hinein.

Der Unterschied zwischen beiden ist ein rein formeller
,

nämlich der,

dass bei der cylindrischen Zotte nur ein centraler Raum, und bei diesen

grossen, breiteren, platten mehrere Räume vorhanden sind, welche sich

mit einander netzförmig verbinden. Aehnliche solche Endnetze hat Langer
bei den Amphibien injicirt, wo sie sehr nahe unter der Oberfiäche liegen,

indem an den flachen Falten und blattförmigen Hervorragungen, welche

hier verkommen, die Parenchymschicht, welche zwischen diesen Anfäugeu

des Chyltisgefässsystems und zwischen dem Epithelium liegt, sehr dünn

ist. Der feinere Bau ist aber allen Schleimhäuten gemeinsam, bei allen

gelangt der Chylus zuerst in interstitielle Gewebsräume und aus diesen

in die Chylusräume, wie sie genannt werden, wenn sie einfache Kanäle

in der Mitte einer Cylinderzottc sind, oder in die Endnetze
,
wie man

sie nennt, wenn die Zotten breiter, blattartig, faltenförmig und die Räume

netzartig mit einander verbunden sind.

Die eigentlichen mit selbstständigen bindegewebigen Wandungen und

einem Epithel versehenen Chylusgefässe tauchen als kleine klappenlose

Röhren aus der Schleimhaut auf, im Dünndarm meistens indem sie direct

mit einer Lieberkühn’schen Ampulle in Verbindung stehen. Im submucösen

Bindegewebe bekommen sie nach kurzem Verlaufe, und nachdem sie einige

Verbindungen mit einander eingegangeu sind, Klappen. Sie verlaufen

von jetzt an, sich in dendritischen Formen zusammensetzend, bei Menschen,

Hunden, Wieseln und den Schweinen ganz selbstständig neben den Blut-

gefässen, und zwar die stärkeren so, dass immer Arterie und Vene von

jo einem Lymphgefässe begleitet werden, so dass immer zusammen vier

Gefässe die Muskelhaut durchbohren und in das Mesenterium übertreten,

eine Arterie, eine Vene und zwei Chylusgefässe. Bei den Kaninchen

sind die Chylusgefässe in der ganzen Darmwand noch verhältnissmässig
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breite, vielfach mit einander cominnnicirende Bahnen. Darauf beruht der
räthselhafte Anblick, 'welchen ein in der Resorption befindlicher Darm
ejnes Kaninchens zeigt. Wenn Sie ein Kaninchen öffnen, das fettreichen
Chylus resorbirt, so entsteht ein lebhafter Motns peristalticns, nud während
desselben scheint der Verlauf der Chjdusgcfässc in der Darmwand fort-

während zu wechseln. Das rührt daher, dass, so wie der Darm sich

zusammenzieht, der Chylus in diesen grossen Chylusgefässen mit breitem
Strombett und zahlreichen Communicationen hin- und hergeschoben wird,
so dass an einer Stelle ein Gefäss aiiftaucht, an einer andei-Ti eines ver-
schwindet. Bei andern Nagern, Ratten, Mäusen, finden sich Uebergänge
von dieser Form zn der Form

,
wie sie beim Menschen und bei den

reissenden Thieren vorkommt. Auch bei ihnen sind die Chylusgefässe in

der DarniAvand, so weit sie mir bekannt sind, klappcnlos.

Die Bewegung des Chylus.

Welche sind mm die treibenden Kräfte, durch die die Resorplion
bewirkt Avird? Wir haben gesehen, dass sich zunächst die Fpithelzellen
mit Fetttröpfehen anfüllen. Wenn eine nackte freilebende Zelle sich mit
Fetttröpfchen anfüllt, so Avissen wir, wie das geschieht. Wir Avissen, dass
sie Fortsätze ausstreckt, mit diesen das Fetttröpfchen umfasst und es in

ihre Substanz hineiuzieht. Hier wissen Avir aber nicht, wie die Epithel-
zelle die Fettköruchen aiHuimmt, ob sie blos durch äusseren Druck in

dieselbe hineingepresst Averden
,

oder ob die einzelnen Stäbchen des
Stäbchenorgans auf irgend eine Weise etwas zur Hineinbeförderung der
Fettkörnchen in das Protoplasma beitragen. Wo soll denn überhaupt ein
Druck herkommen, der den Strom des Chylus aus der Darmhöhle zu-
nächst gegen den inneren Zottenraum hintreibt? Denken wir uns zuerst
die Zotte zusammengezogen, ihre Muskulatur contrahirt und also den
inneren Zottenraum entleert, und nun denken wir, dass die Zotte Avieder
erschlafft und dadurch ausgedehnt Avird

,
dass das Blut in die in ein

mantelförmiges Netz angeordneten Capillaren der Zotte einströmt. Ist

der innere Zottenraum leer, so wird der Druck im Innern jetzt geringer
sein als der Druck von aussen, -und cs wird also eine Tendenz der
ilüssigkeit vorhanden sein, von aussen nach innen zu strömen. Wie e;e-

sagt, wir wissen nicht, ob dies das einzige Moment ist, durch w'^elches

ein Flüssigkeitsstrom in das Innere der Zotte hineingeführt Averden kann.
Ist nun der innere Zottenraum einmal gefüllt, so zieht sich die Zotte
W'ieder zusammen und treibt dadurch natürlich ihren Inhalt gegen die
Ampulle und gegen die Chylusgefässe hin aus. Wenn sich das submiicöse
Muskellager zusammenzieht, so wird dadurch der Druck nach innen vom
submucösen Muskellager grösser als der Druck nach aussen von demselben
ist. Älan muss immer festhalteu, dass ru dem vielfach geAVundenen und
geknickten Darmrohr der Chymus nicht ohne Widerstand fortbeAvegt Avird
und gelegentlich auf Hindernisse stösst, wenn auch nur auf solche, welche
er überAvindet. Der Chylus, der einmal in der Schleimhaut ist, Avird

durch die offenen Wege, die ihm zu Gebote stehen, leicht in die Chylus-
gefässe des submucösen BindegeAvebes abfliessen. Hier steht er aber,
wenn sich die Muskelhaut des Darmes zusammenzieht, noch Aviederum
unter einem grösseren Druck als im Mesenterium, er Avird also wieder

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aufl. 23
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auß dein Theilo dev Cliylusgelaßso, der im IJavni verläul't, liinausgetvieben

werden, und in denjenigen Theil der Chylußgeflisfle, der im Mesenterinm
verläuft, übergehen. Eh miiHß berückßichtigt werden

,
dasß wegen de^’

zahlreichen Klappen in den ChylusgefäsHcn auch ein blos vorübergehender
Bruck nicmalß wirkungßloß bleibt, weil der Chylus nur nach einer Ilich-

tung bewegt werden kann, der Ilückgang ihm durch die Klappen ver-

wehrt wird. Bie Wh-kung des Motus peristalticus ist zuerst von Rudolf
Wagner direct beobachtet worden. Er spannte das Mesenterium junger

lebender Thierc, welche Milch rosorbirten, bei schwacher Vergrösscrung

unter dom Mikroskope auf. Er konnte nun in den Chylusgefässen den

Strom des Chylus liiessen sehen, und er bemerkte, dass derselbe jedes

Mal eine Roschlounigung erfuhr, wenn über das Barmstück eine Con-

tractionswolle hinlief. Wenn der Chylus einmal in den Gefässen des

Afesonteriums angelaugt ist
,

so steht er lediglich unter dem Brücke,

welcher in der Bauchhöhle herrscht. Bieser ist noch immer grösser als

der Bruck in der Brusthöhle, er steigert sich namentlich bei der Inspiration

über denselben. Wir kommen hier wieder auf das zurück, was wir schon

früher bei der Lymphe gesehen haben, darauf, dass durch die Respirations-

bewegungen, durch die Contractionen des Zwerchfells die Lymphe und

also auch der Chylus aus den Lymphgefässeu, beziehungsweise aus den

Chylusgefässen der Unterleibshöhle
,

in den Buctus thoracicus hinauf-

gepumpt wird. Wir kommen auch hier wieder auf die selbstständige

Contractilität der Wandungen der Lymphgefdsse zurück. Bis jetzt ist

dieselbe nur von Heller am Meerschweinchen beobachtet worden, aber

gerade hier an den Chylusgefässen des Mesenteriums. Er fand, dass die-

selben sich periodisch, und zwar so lange das Thier noch einigermassen

gut bei Kräften war, zehnmal in der Minute, später beim Absterben nur

sechs bis viermal in der Minute zusammenzogen.

UmwaiKllimg und Verbrauch der resorbirteu Substanzen.

Weiche sind die weiteren Schicksale der resorbirten Substanzen ?

Bie Fette werden, wie wir gesehen haben, grösstentheils im unveränderten

Zustande resorbirt, und es unterliegt keinem Zweifel, dass sie direct mit

zur Ablagerung im Körper verwendet werden
,

andererseits aber
,

dass

sie, wo Bedarf an Brennmaterial vorhanden ist, wo sich ein Zerfall ein-

leitet, auch mit Leichtigkeit wieder zerfallen. Bie Art und Weise, wie

dies geschieht, ist nicht mit Sicherheit bekannt
;

wir wissen nur, dass

ein Theil des Fettes nach der Resorption noch verseift wird, wir wissen

es daraus, dass sich im Blute mehr Seifen befinden und weniger unzer-

setztes, nur enmlgirtes Fett als im Chylus.

A^on den Kohlehydraten werden die Producte ihrer sauren Gäliruug,

unter denen Milchsäure wohl die flaupimassc ausmacht, resorbirt, und man

kann kaum zweifeln, dass die milchsauren Salze, die aus dem Barmkanale

resorbirt werden, sich umwandeln in kohlensaure Salze, dass sic zu kohlen-

sauren Salzen verbrannt werden. Bamit hängt es auch zusammen, dass

die Pfianzenfresser einen alkalischen oder wenigstens neutralen und von

Phosphaten getrübten Urin haben, denn sic verlieren denselben und be-

kommen einen klaren und stark sauer reagirenden Urin wie die Fleisch-

fresser, wenn man sie mit Fleisch fiUlert, oder wenn man sie hungern
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lässt mul sie dadurcli liiiulcrt, auf Kosten von plianzliclien Nalirnn"s-
mitteln zu respiriven, sic zwingt, auf Kostcu der Substanz ihres eigcn”on
Körpers zu leben. Ausserdem werden von den Kohlelijulraten Zucker
wahrscheinlich auch Dextrin resorbirt, und hier lierrscht nun ehen ein
Zweifel, ob der Zucker im Organismus oxydirt, verbrannt wird und in

seine Endproductc Kohlensäure und Wasser zerfällt, oder ob der Zucker
in Olycogen umgewandelt, als Glycogeu in der Leber und in den Mus-
keln abgelagert wird, um daun vielleicht entweder sccundär wieder in
Zucker umgcwandelt und verbrannt zu werden, oder in histogcnctische
Substanzen überzugeheu, wie Pavy gemeint, und zum weiteren Aufbau
des Organismus beizuti-agen.

Die Eiweisskörper Averden, Avic wir gesehen haben, theihveise
resorbirt als Ehveisskörper

,
theihveise werden sie resorbirt in ihren

Abkömmlingen, als sogenannte Peptone. Wir haben schon gesehen, dass
Avir Amn denselben sehr Avenig Avissen. Aber Avir müssen jedenfalls unter
ihnen solche uibterscheiden

,
die den EiAveisskörpern noch näher stehen,

und solche die bereits Producte einer tiefer greifenden Zersetzung sind,

denn die EiAveissreactionen verschwinden nicht auf einmal, sondern eine
nach der andern. Ein Verdauungsgemisch, das durch Neutralisiren und
Kochen nicht mehr gefällt Avird, kann noch gefällt werden durch Blut-
laugensalz; später, wenn dieses keinen Niederschlag mehr hervorbringt,
noch durch Alkohol; Avas durch Alkohol nicht mehr gefällt Avird, kann
sich noch roth färben mit Schwefelsäure und Zucker, und Avas sich mit
Schwefelsäure und Zucker nicht mehr roth färbt, kann sich noch violett

färben mit Kupferoxydlösung und Kali u. s. av. Nach den früher er-

Avähnten Ahrsuchen von Pldsz und von Maly können die dem EiAveiss
noch näherstehenden Producte im Körper noch als Baumaterial verwendet
werden. Ob sie dabei zunächst ihre Amrlorencn Eiweissreactionen Avieder
erlangen, oder ob sie, so wie sie sind, den GeAvebstheilen als Nahrungs-
und Ersatzmaterial dienen, ist unbekannt. Die Producte der Aveiteren
A^eränderung sah man früher als Spaltungsproducte au

,
die sich nach

der Resorption wieder zu Eiweiss zusammensetzen. Nun weiss man aber,
dass vom Ehveiss eine Partie als Eiweiss, beziehungsweise als gelöstes
Syntonin resorbirt wird

,
eine andere in Avenig verändertem Zustande

;

man Aveiss ferner, dass man ein Thier nicht im Gleichgewichte erhalten
kann, wenn man ihm nur so viel Eiweiss gibt, dass ihm damit so viel

»Stickstoff zugeführt wird, als es im Minimum mit dem Harn ausscheidet.
Pettenkofer und Voit fanden, dass, wenn sie ein Thier hungern
liessen, der Harnstoff herunterging auf eine constante Ziffer. Nun ver-
suchten sie dem Thierc so viel Stickstoff in Gestalt von Eiweiss zuzu-
führen, als es täglich im Harne ausschied. Sie fanden aber, dass das
Thier dabei der Inanition entgegenging, indem es jetzt mehr Stickstoff

ausschied, als der cingeführten EiAveissmenge entsprach. Sie mussten mit
der Fütterung auf eine Eiweissmengc steigen, die das 2|fache an Stick-

stoff enthielt von dem Stickstoffminimum, Avelches das Thier beim Hun-
gern ausschied; erst dann gelang es, dasselbe vor dem Verhungern zu
schützen, ca im GleichgCAvichte zu erhalten. Durch diese Thatsachen
wird die ganze Theorie von der Reconstruction der EiAVoisskörper un-
nöthig. AVenn wir annehraen, dass das Thier 40% von den Eiweias-
körpern, Avelche ihm gegeben Avurden, im Avenig oder nicht veränderten

23*
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Ziislando rcHorbivtc
,

so konnte cs diese benützen, nm seinen Kör-

per iin Cilcicbgewicbtc zn erhalten
;

es blieben dann noch ßO'*/ü von

dem dargereichlcn Futter, Avelche in seenndäre und tertiäre l’rodncte

nmgewandelt oder als Itückstand in den Faeces geblieben sein konnten.

Vom chemischen Standpunkte ans ist eine Reconstruction der Eiweiss-

köi'per im Organismus ziemlich unwahrscheinlich. Es ist viel wahr-

scheinlicher, dass die schon eingreifend A'crändcrten Peptone weiter zer-

setzt werden, in jene Zwischcnproductc zerfalleii, welche zwischen den

ersten Abkömmlingen der Eiweieskörper und den letzten liegen. Diese

weiteren Productc haben wir theils schon kennen gelernt, theils werden

wir sie noch kennen lernen. Wir haben sie kennen gelernt als die

stickstoffhaltigen Restandiheile der Galle, wir haben sie kennen gelernt

als Kreatin, Leucin und Tyrosin
,

wir werden sie weiter noch kennen

lernen als sogenanntes Sarkin oder Hypoxanthin, und dann endlich als

eigentliche Harnbestandtheile, als Xanthin, Harnsäure, Hippursäure,

Kreatinin und Harnstoff. Vom Leucin und vom Glycocoll haben Schul-

zen und Nencki direct nachgewiesen, dass sie, wenn sie genossen

werden, nicht als solche in den Harn übergehen, aber die Menge des

Harnstoffes vermehren, so dass also ihr Stickstoff in Gestalt von Harn-

stoff austritt. Der vollständigste Zerfall der organischen Substanzen ist

natürlich der in Kohlensäure, Wasser und Stickgas. Ob Stickgas aber

überhaupt ausgeschieden wird, das ist, wie wir später sehen wei’den,

noch zweifelhaft. Selbst das nächsteinfachste Product, das Ammoniak,

wird nur in verhältnissmässig geringer Menge im Körper gebildet. Es

befindet sich davon immer eine kleine Menge im Blute
,

welche mau

uachweisen kann
,
wenn man frisches Blut in einem Gefdsse luftdicht

verschliesst und an dem Deckel desselben eine Porzellauscherbe anbringt,

welche mau mit verdünnter Weinsäure oder Schwefelsäure augestrichen

hat, und nach einer oder mehreren Stunden diese Scherbe mit dem

Nessler’schen Reagens untersucht. Man findet dann, wie wir später sehen

werden, immer Ammoniak, und auch im Harn findet es sich normaler

Weise aber in verhältnissmässig geringer Menge.

Die Harnabsonderung.
\

Der Bau der Niere.

Die Anatomie der Nieren im Grossen und Ganzen ist Ihnen be-

kannt, wir wollen deshalb hier nur näher auf denjenigen Apparat ein-

gehen, welcher speciell der Ausscheidung des Harns dien). Bekanntlich

besteht noch beim neugebornen Kinde die ganze Niere aus einzelnen,

durch Bindegewebe zusammeugehaltenen Abtheilungen, den sogenannten

Renculis. In jeder dieser Abtheilungen liegt wieder eine sehr zahlreiche

Menge von, ich möchte sagen, Elemcntarnieren, von kleinen Apparaten,

welche, der Harnabsonderung dienen. Diese Apparate sind die Malpighi-

schen Körperchen der Nieren. Jedes dieser Malpighi’sehen Körperchen

besteht aus einem Wundernetze eines Astes der Arteria renalis, ans

welchem das Material für die Harnabsondernng hersiamml, und aus
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Fig. 36.

einer Kapsel , welche den abgesonderten Harn zunächst anfnimnit und

ihn in die Harnkanäle überleitet. Das Wundernetz, hier (Fig. 3G y)

Glomernlus genannt, wird so gebildet, dass ein kleiner Ast (Fig. 36 i)

der Arteria renalis in eine grosse Stenge von kleineren Aesten zerfällt,

welche wiederum in Windungen anfgeknäult sind, und deren Blut sich

wieder sammelt in eine kleine Arterie (Fig. 36 e)
, welche aus dem

Wunderuetz austritt und zwar nicht an der entgegengesetzten, sondern

an derselben Seite mit der einführenden Arterie. Es sind auch nicht

alle Gefässe des Glomernlus von gleichem Kaliber. Schon Bo w man,
dem wir die erste richtige Anschauung über die menschliche Niere ver-

danken, wusste dass ein grösseres Ge-

fäss direct aus der Arteria inferens in

die Arteria efl'erens übergeht. Der Glo-

merulus ist eingeschlossen in eine Kap-

sel, und diese geht durch einen etwas

verengten Hals direct in den Anfang

eines Harnkanals über. Es ist darüber

gestritten worden, ob der Glomernlus

nackt in der Kapsel liege, oder ob er

in die Kapsel hineingestülpt sei in ähn-

licher AYcise, wie man sich zur Erleich-

terung der anatomischen Beschreibung

das Herz in den Herzbeutel hinein-

gestülpt denkt. Die Sache ist folgende:

Es liegt einerseits der Glomernlus nicht

vollständig nackt in der Kapsel, ande-

rerseits hat er aber auch keinen TJeber-

zug, der an Dicke und Haltbarkeit zu

vergleichen wäre mit der äxxsseren Wand
der Kapsel. Er hat einen Ueberzxxg voxx

einer Epithelialmembi-aix
,

die aber so

zart ist, dass maxx sie ixxxr an eiixigen

Stellen zu Gesichte bekommt. Wenxx man ein gxxt injicirtes Präparat

gefärbt hat und nun zxxfällig eiixc Stelle zur Aixsicht bekommt, wo zwei

Gefässschliugen nebeixeinander liegen, da sieht maix dann von dem con-

ve.ven Bogen der einen Gefässschlinge zxxm coixvexen Bogen der andern

einen Contur herübei-gehen und auch allexxfalls eiixen gefäi'btcix Kern in

diesem Contnr liegen. Die äussere Wand der Kapsel (Fig. 36 a) geht,

wie gesagt, direct über in die Mcrabraxxa propria des Harnkaixälchens

(Fig. 36 b). Sie hat aixfaxxgs auch ein ganz niedriges Epithel, ein

Pflastcrepithel
,

dessen Kerne nxxr wenig prominiren
,

gegen den Hals

der Kapsel werden die Epitholzellcn höher xxixd im Begiixn des Harn-

kanals geht das Ejjithel ixx ehx cxxbisches (Fig. 36 über. Der Harix-

kanal macht zahlreiche Windungen xxnd stellt axxf diese W eise einen

Tubulus contortus dar. Dann verdümxt er sich und steigt in die Mark-

substanz in Gestalt einer steilen Schleife herab, steigt dann wieder

herauf mit einem etwas dickeren Schenkel, macht daun wieder nxehrere

Windungen und mündet nun einzeln oder mit andern zxxsammen in eine

sogenannte Sammelröhre (Fig. 37 c), in einen Txxbulus rectxxs ein. Dies

absteigende Stück (Fig. 37 s s) bezeichnet man mit dem Namen der



Der Hiiu der Niere.'iioS

Hüulc’acheii »Schleife, weil lEenlc duranf auf'iuerksani geiiiacht hat, dass
das hjpitliel in ihnen we.sontlich verscliieden ist von dem Epithel in den
Tnbnlis contortis nnd auch in den Tnbnlis reclLs, indem, wie der Kanal
sich verdünnt, auch das Epithel .sich A'ordünnt, sich erniedrigt, zu einem
rtlaatercpithel wird. Ln Folge dieser V'^eränderung des Epitheliums hielt

man diese Ilenle’schen Schleifen zuerst liir ein anderes »System von
Köhren. LudAvig hat aber nachgewiesen,

dass die »Schleife an beiden Enden mit den
Harnkanälchen im Zusammenhänge ist und
nur ein in die Marksubstanz herabsteigendes

Stück des Harnkanälchens darstellt.

Die Tubuli recti vereinigen sich unter

einander, indem sie sich, Avio die Zweige
einer Tyramidenpappel in spitzen Winkeln
zusaramensetzen. So Avird zuletzt ein Gang
gebildet, der neben anderen auf der Tapilla

renalis ausmündet (s. Fig. 37 ?»). Das Epi-

thelium Avird mit der Erweiterung der Koh-
ren höher, so dass es in den »Sammelröhren

ein entschiedenes Cylinderepithelium ist. Es

bleibt aber immer einschichtig.

Eine zusammengesetzte Sammelröhre
mit allen ihren Tubulis contortis und den

Malpighi’schen Kapseln, Avclche daran hängen,

bilden zusammen eine Ferrein’sche Pyramide.

Die ganze Summe von solchen Ferrein’schen

Pyramiden, Avelche ein und demselben Kieren-

kelchc angehört
,

bildet eine Malpighi’sche

Pyramide. Diese sind an ihrem inneren Ende,

wo sie in die Calices renum hineinragen,

vollständig von einander geschieden, an ihi-em

äussern Ende aber
,

in der Corticalsubstanz

confluiren sie, indem hier die Tubuli contorti

der nebeneinander liegenden Malpighi’scheu

Pyramiden sich direct einander berühren und

nur im kindlichen Alter noch deutlich von

einander getrennt sind.

Die Malpighi’schen Körperchen und die

Tubuli contorti sind nicht beschränkt auf die

Corticalsubstanz
,

sondern sie liegen auch

zwischen den einzelnen Malpighi’schcn Pyra-

miden
,
und man kann sie hier bis zu einer

ziemlichen Tiefe in die Marksubstanz hinein

verfolgen. Diese von Tubulis contortis und

Malpighi’schen Körperchen gebildeten ZAvischenstücke heissen Columnae

Kertini. Sie bilden thatsächlich keine Säulen, sondern vielmehr ein Fach-

werk, in dem die Pyramiden stecken, aber sie haben ihren Namen

erhalten, weil sie auf Durchschnitten, die in der Kichtung der Sammel-

röhren gemacht sind, Avic Säulen, die ZAvischen den einzelnen 31alpighi-

schen Pyramiden stehen, erscheinen.
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Das Vas efforens, welches aus dem iJalpighi’schen Körperchen hcr-

auskoiumt
,

die kleine Arterie, gellt zunächst über in ein Capillarnetz,

welches die Harnkanälchen umspinnt, und ans welchem die Venen wieder

hervorgehen, von denen der grösste Theil gestreckt in der ^larksnbslanz

zwischen den Tnbnlis rectis und den Kenle’schen Schlingen liegt. Kei

manchen Sängethieren, z. B. beim Kaninchen, gehen alle Endäste der

Arteria renalis, welche sich nicht in der Kapsel der Niere verzweigen,

in ein ^ilalpighi’sches Körperchen über, so dass, wenn man eine solche

Niere mit einer Masse injicirt, welche nicht fein genug ist, das Mal-

pighi’schc Wnndernetz zu passiren, gar keine Injectionsmasse in die

^Marksubstanz hineiugelangt. Wenn man den zu iujicirenden Farbstoff

unter Leim mischt und damit injicirt, so kann man oft sehen, dass die

Injectionsmasse im Malpighi’schen Körperchen liegen bleibt, der Leim

aber durch das Vas etferens noch weiter in die Capillaren vorgedrungen

ist. Beim Menschen ist es nach den Untersuchungen von Virchow

etwas anders, hier gehen ausser den Endästen, welche in die Malpighi-

schen Körperchen auslaufen ,
andere in die Marksubstauz

,
bilden hier

langmaschige Capillaren, welche zwischen den Henle’schen Schlingen und

den Tubnlis rectis liegen, und deren Blut sich in kleineren Venen sam-

melt, aus welchen es in grössere und endlich in den Stamm der Vena

renalis übergeht.

Ueber die Mechanik der Harnsecretion will ich vorläufig nur be-

merken, dass die Malpighi’schen Körperchen die Apparate sind, in welchen

der Harn abfiltrirt wird, und dass er dann durch die Tubuli contorti in

die Henle’schcn Schlingen, dann in die Sammelröhrcn und endlich in

das Nierenbecken hineingeleitet wird. Wir werden später noch auf die

Mechanik der Harnsecretion zurückkommen. Wir können dies aber erst

thun, wenn wir die Bestandtheile des Harns näher kennen gelernt haben.

Das Nierenbecken ist nicht mehr ausgekleidet mit einem Cylinder-

epithel, sondern mit einem geschichteten Pfiasterepithel, dessen Formen

ziemlich xiuregelmässig sind. Dieses selbe Pfiasterepithel, regelmässiger

werdend, setzt sich durch den Ureter und durch die Harnblase, beim

Weibe auch durch die Urethra fort. Beim Manne dagegen tritt in der

Harnröhre ein Cylinderepithel auf, das bis zur Fossa navicularis reicht

und hier wiederum einem Pfiasterepithel Platz macht. Im Nierenbecken

liegen unter der Schleimhaut organische Muskelfasern, welche dem

Ureter eine vollständige röhrige Hülle geben und mit der reichlichen

Muskulatur der Harnblase in Verbindung stehen.

Der Harn.

Der Harn ist eine gelb gefärbte, in normalem Zustande klare,

sauer reagirende Flüssigkeit. Seine Farbe wechselt von einem ganz

blassen Strohgelb bis zum tiefen Roth oder Rothbraun. Aber bei Weitem

nicht immer, ja man kann wohl sagen, in der Mehrzahl der Fälle rührt

die tiefere Färbung nicht her von einem A.uftreten neuer Farbstoffe,

sondern von einer ungewöhnlichen Coueäntration des Harnes, oder doch

ungewöhnlichen Mengen von Farbstoff, welche darin ent.^alten sind.

Denn ein jeder Urin zeigt sehr verschiedene Farben, je nach der Dicke

der Schichte, in welcher man ihn ansieht. Man kann von concenlrirtem



,•5(10 Der Harnstoff.

Urin, wenn nnin ihn in (lünnorcn Schichten ansieht, das Strohgelb
haben, welches sonst nur verdünnter Urin zeigt, und man kann,« wenn
inan die Scliiclit hinreicliend dick inaclit

,
auch mit verdünntcrem Urin

ein tiefes Jlotlibraun erhalten. Us beruht dies darauf, dass die kurz-
welligen Strahlen vorzugsweise absorbirt Averden, in Uolge davon die
Farbe des rothen Endes des Spectrums immer mehr hervortritt, und
die Farbe zugleich immer dunkler wird. Das specifische Gewicht hält
sich ZAvischeu 1,ÜÜ5 und 1,03.

Der Harnstoff.

Von den organischen Bestandtheilen des Harns interessirt uns
zunächst der Harnstoff. Wir stellen ihn deshalb an die Spitze, weil er
die grösste Masse der organischen Bestaudtheile des Harns ausmacht
und durch ihn die Hauptmasse des Stickstoffs aus dem Körper heraus-
geführt -wird.

Der Harnstoff wird auf dem einfachsten Wege aus dem Harne
erhalten, indem man denselben abdampft, den Rückstand mit Alkohol aus-
zieht, den Alkohol wiederum abdestillirt und den Rückstand hinstellt.

Dann wird derselbe bald kiystallinisch, wenn er nicht schon gleich nach
dem Abdampfen krystallinisch gewesen ist, und wenn man ihn in Fliess-

papier eimvickelt, so zieht sich die Unreinigkeit, die demselben anhaftet,

in das Fliesspapier hinein. Durch Wiederholen dieser letzteren Operation
wird er immer mehr gereinigt und endlich kann man ihn noch durch
Auflösen und Umkrystallisiren ans Alkohol weiter reinigen. Ich führe
dieses Verfahren deshalb an, weil es das einfachste und mit dem gering-

sten Aufwande von chemischen Hülfsmitteln dnrehzuführen ist.

Der Harnstoff besteht aus CH^ N.^ 0, er ist sehr leicht löslich im
Wasser und verbraucht bei seiner Auflösung eine bedeutende Menge a’Ou

Wärme, so dass er in ähnlicher Weise wie Kochsalz zu Kältemischungen
verwendet werden könnte. Er ist löslich im xilkohol und zwar im heissen

bei Weitem leichter als in kaltem, weshalb er mittelst Alkohol unter nur
massigem Verluste nmkrystallisirt Averclen kann. Er ist unlöslich im
Aether. Er geht Verbindungen ein mit Metallsalzen, er geht auch Ver-

bindungen ein mit Säuren. Unter diesen Verbindungen mit Säuren sind

zwei schwer löslich, und diese können deshalb zu seiner Reiudarstcllung

mit Vortheil angewendet Averden. Die eine dieser Verbindungen ist die

Verbindung mit Salpetersäure, die man erhält, Avenu mau zu einer

einigermassen concentrirten Harustofflösung oder zu dem Rückstände von

dem alkoholischen Harnauszuge Salpetersäure hinznsetzt
,

welche mau
vorher ausgekocht hat, um sie von der salpetrigen Säure zu befreien.

Man erhält dann schöne Krystallc, Avelche rhombische Tafeln darstellen.

In ähnlicher Weise kann man durch Vermischen einer concentrirten

Avässerigen Harnstofflösung mit einer concentrirten Lösung a’ou O.xal-

säure Krystalle von oxalsanrem Harnstoff' erhalten. Der oxalsaure Harn-

stoff ist im Alkohol schAver löslich, Avcshalb man ihn nur in kleinen

Krystallen erhält, Avenn man "eine alkoholische Lösung von Oxalsäure

und eine alkoholische Lösung von Harnstoff mischt.

Der Harnstoff' kann auch künstlich dargestellt Averden. Die vor-

theilhafteste Methode ist die älteste A'on AVöhler und Liebig ange-
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»ebene, ifan mischt Illut laugensalx, llraunstoin und kohlcusauvcs Kali mit

einander. Braun.stein hat den Zweck, mit dom Cyan dos Oyanciscnkaliinns

Cyausänre zu bilden. Die Pottasche, welche man hinzufügt, hat den

Zweck, die gebildete Cyansäure an Kali zu binden und auf diese Weise

die ganze gebildete Cyansäure in cyansaures Kali überzuführen, ^fan

erhitzt, nm die möglichst grösste Ausbeute zu haben, so lange, bis die

anfangs pulverförmigc trockene Masse anfängt zusammenzubacken: dann
bringt man die Masse Tom Feuer weg, lässt sie erkalten und übergiesst

die harte schlackenartige Schmelze, welche man zuvor in Stücke zerschlägt,

mit einer concentrirten Lösung von schwefelsaurem Ammoniak. Die

Schwefelsäure verbindet sich mit dem Kali zu schwefelsaurem Kali und
das Ammoniak mit der Cyansäure zu cyansaurem Ammoniak. Das Schwe-

felsäure Kali krystallisirt zum Theile als Haarsalz an der Oberfläche der

Schmelze heraus. Man filtrirt davon ab, dampft das Filtrat ab und zieht

den Eückstand mit Alkohol aus. Das schwefelsaure Kali
,

welches im

Alkohol unlöslich ist, bleibt zurück. Beim Abdampfen hat sich das cyan-

saure Ammoniak in Harnstoff umgesetzt. Denn das cyansaure Ammoniak

ist mit dem Harnstoff isomer und erhält sich beim Abdampfen

nicht in wässeriger Lösung, sondern setzt sich stets in Harnstoff um.
Beim Erkalten der concentrirten alkoholischen Lösung krystallisirt der

Harnstoff in grossen wasserhellen Nadeln, Prismen mit quadratischem

Querschnitt und oktaedrischen Endflächen, heraus. So lautet die ursprüng-

lich von Wähler gegebene Erklärung dieses Processes. Man fasst ihn

in neuerer Zeit etwas anders auf. Man nimmt au, dass sich von vorn-

herein nicht wahres cyansaures Kali, sondern ein mit demselben isomerer

Körper, Kaliumpseudocyanat, bildet, und daun bei der Zersetzung mit-

telst schwefelsauren Ammoniaks sofort Harnstoff.

Mau wendet dieses Verfahren immer an, wenn man sich Harn-
stofi“ zu chemischen und zu physiologischen Zwecken verschaffen will,

weil man ihn so leichter und wohlfeiler als aus dem Harne darstellen

kann. Die Entdeckung der Synthese des Harnstoffs durch Wähler
hat seiner Zeit mit Kecht das grösste Aufsehen gemacht, weil cs das

erste und gerade ein so wichtiges Product des Thierkörpers war, wel-

ches mau künstlich im Laboratorium aus verhältnissrnässig einfachen

chemischen Verbindungen aufbauen lernte. Seitdem ist der Harnstoff

auf verschiedene Weise künstlich dargestellt worden; so aus Cyanamid,

indem dasselbe
,
wenn man ihm in wässeriger Lösung etwas Salpeter-

säure zusetzt, sein Wasser wieder aufnimmt, wieder zu cyansaurem

Ammoniak und demnächst zu Harnstoff wird. Endlich wurde er von

Natanson aus kohlensaurem Aethyl und Ammoniak dargestcllt. Es
hat diese Darstellung deshalb eine besondere Wichtigkeit und ein

besonderes Interesse gewonnen, weil schon früher Dumas den Harn-
stoff als Carbamid, als das Amid der Kohlensäure bezeichnet hatte.

indem, wenn man aus dem normalen kohlensaurcn Ammoniak

zwei Atome Wasser wegnimmt, also auf diese Weise das Amid erzeugt,

man die Formel dos Harnstoffs bekommt, und andererseits der Harnstoff

unter den verschiedensten Einflüssen immer zerfällt in Kohlensäure und
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A imiiuiliuk. ;jcrliillt in KohlüiiMtiurc mul Aiuinoniak beim Krhiizem
mit Siliiroii, Icrnor an mul l'iir sich schon bei lioher Temperaliir, dann
bei der Filulniss u. s. w. liier hatte nun Nataiisoii wirklich den ILarii-

stofl iils Carbamid, als Amid der Kohlensäure darj;;estellt.

Der llarnston' ist kein Drodiict der Nieren, sondern ein l’ruduct
dos gesammten yioirwechsels. Er ist im ganzen Körper verbreitet

,
in

allen thierischen Elüssigkeiten, im Einte, im Speichel u. s. w. Nur häutt

er sich aus Ciriinden, welche wir später kennen lernen werden, im Karne
in viel grösserer Menge au

,
als in irgend einer andern thierischen

Ellissigkeit.

Kass er ein Product des allgemeinen Stoffwechsels sei, ist in Zweifel

gezogen worden; er könnte ja auch in den Nieren bereitet und von den
Nieren aus diffundirt werden u. s. w. Aber schon vor einer langen

Keihe von Jahren haben Strahl und Lieb erkühn nachgewiesen,

dass, wenn man Thieren die Nieren ausschneidet, dadurch nicht die

Menge dos Harnstoffs im Blute abnimmt, was doch der Fall sein müsste,

wenn die Niere den Harnstoff bereitete, sondern dass durch die Nephro-
tomie der Harnstoff im Blute zunimmt, und dies ist in neuerer Zeit

durch die Untersuchungen von Grehaut auf das Vollständigste bestä-

tigt worden.

Um den Harnstoff quantitativ zu bestimmen, ist eine Ileihe von

Methoden angegeben. Die älteste bestand darin, dass mau den Harn
abdampfte, mit Alkohol auszog, den alkoholischen Auszug bis zur Syrup-

consistenz abdarapfte und dann mit Salpetersäure, welche man vorher,

um sie von salpetriger Säure zu befreien
,

ausgekocht hatte
,

übergoss.

Dann bildet sich salpetcrsaurer Harnstoff, der in überschüssiger Salpeter-

säure schwer löslich ist und abgepresst und gewogen wird.

Später hat mau cs vorthcilhafter gefunden, den Harnstoff aus seinen

Zersetzungsproducton zu bestimmeir. Der Harnstoff zerfällt in Kohlen-

säure und Ammoniak. Hierauf beruht die Methode von Bunsen. Er

versetzt den zu untersuchenden Harn iu bestimmter Menge mit einer

Lösung von Chlorbarium, der eine kleine Menge von Ammoniak zugesetzt

ist, und schüttelt durch, lässt absetzen und filtrirt. Von dem Filtrate

wird eine bestimmte Quantität, etwa 3Ü bis 40 Cubikeentimeter, in eine

starke Glasröhre hineiugegossen, in welcher . sich eine kleine Quantität

von festem Chlorbarium befindet. Dann wird das obere Endo der Glas-

röhre, das man sorgfiiltig vor Benetzung geschützt hat
,

an der Lampe

zugeschmolzen, und nun die Glasröhre längere Zeit aut 220" bis 240"

erhitzt. Der Harnstoff zerlegt sich in Kohlensäure und Ammoniak, die

Kohlensäure verbindet sich mit Barium zu kohlensaurem Baryt, welcher

hinterher abfiltrirt und gewogen wird. Diese Methode gilt für sehr genau

und ist cs auch sicher, iu so fern nicht vielleicht eine oder die andere

Substanz in der Hitze gleichfalls zersetzt wird und Kohlensäure liefert,

welche sich ebenso wie die Kohlensäure des Harustofts mit dem Baryt

verbindet.

Eine andere Methode ist gleichzeitig und unabhängig von Bagsky

und von Heintz vorgeschlagen und ausgeführt worden. Bei ihr wird

die Zersetzung durch Schwefelsäure vorgeuommen, und die Menge des

Ammoniaks bestimmt, -welche sich aus dem Harnstofie bildet. Es werden

zwei gleiche Volumina Harn genommen, und aus der einen wird die



Der Hunistoft'. ;3ßa

Summe des Kali und des Ammoniaks bestimmt, welche darin enlliallen

is(, indem man auf dem gewöhnlichen Wege, wie es sonst bei Ammoniak-

und Kalibestimmungen zu geschehen ptlegt, Chlorplatinkalium und Chlor-

platinammonium bildet, diese hinterher glüht und das Platin wägt. Die

andere Menge von Harn wird mit Scliwefelsäurc gemengt und dann er-

wärmt. Der Harnstott' zersetzt sich, die Kohlensäure geht fort und das

gebildete Ammoniak verbindet sich mit der Schwefelsäure. Man bestimmt

nun wieder in dieser Portion Harn die Gesammtmenge des Kali und des

Ammoniaks, ebenfalls wieder mittelst Platinchlorid als Chlorplatinkalium

und Chlorplatinammonium, glüht wieder, wägt die Menge des Platins,

zieht von derselben die Menge des Platins ab, welche in der ersten

Portion gefunden worden ist, und rechnet nun den Rest des Platins

zurück in Chlorplatinammonium, und aus dem Ammoniak berechnet man

dann wieder die Menge des Harnstoffs, welche nöthig war, um diese

Menge von Ammoniak zu geben.

Beide Methoden, sowohl die von Bunsen als die von Ragsky und

A-on Heintz, A'erlangeii eine gewisse Geschicklichkeit in chemischen
,

Arbeiten und gewisse Einrichtungen. Um mit möglichst Avenig Apparat

in kurzem Wege die Menge des Harnstoffs auch ohne Wage bestimmen

zu können, hat Li obig eine andere Methode angegeben. Eine Harnstoff-

lösung Avird gefällt durch eine Lösung Amn salpetersaurcm Uuccksilber-

oxyd. Es bildet' sich dabei ein im Wasser ganz unlöslicher Niederschlag,

Avelchcr airf ein Atom Harnstoff 2 Atome Quecksilberoxyd enthält.

Hierauf beruht die Methode Liebig’s. Er nahm seine Harnstoffbestim-

mnngen ursprünglich auf folgende Weise vor: Es Averden zii 40 Cubik-

centimeter Harn 20 Cubikcentimctcr einer Lösung gesetzt, die man er-

halten hat, indem man zwei Volumina BarytAvasser mit einem Volum

einer coucentrirten Lösung von salpctersaurem Baryt versetzte. Es ent-

steht ein Niederschlag von schAvefelsanrem und phosphorsaurciu Baryt,

von Avclchem man abfiltrirt. Zu dem Filtrate wird nun so viel Salpeter-

säure hinzngesetzt, dass es schwach sauer reagirt. Dann Avird eine ffltrirte

Lösung von salpetersaurcm Quecksilberoxyd aus einer Quotschhahnbürette

zugelasscn. Es entsteht ein Niederschlag, der anfangs Avieder A^crschwindet.

Letzteres rülirt daher, dass Chloride im Harne sind, dass das Chlor mit

dem Quecksilber Sublimat bildet, und der Niederschlag sich dadurch

AAÜederum auflöst. Man setzt in kleinen Portionen weiter zu und kommt

endlich an eine Grenze, avo zuerst eine schwache Trübung entsteht, avo

der Niederschlag sich nicht mehr auflöst; jetzt liest' man die Quctsch-

hahnbürette ab. Man setzt nun Aveiter in kleinen Mengen zu. Indem

man dazwischen mit einer Lösung von kohlensaurem Natron neutralisirt,

entsteht bei dieser Pi’obe anfangs immer ein Aveisser Niederschlag, später

aber tritt ein Zeitpunkt ein, avo plötzlich der Niederschlag gelb wird

A'on basisch salpetersaurem Quecksilberoxyd. Das ist die sogenannte End-

reaction, das heisst, das ist das Zeichen, dass das, was jetzt gefällt Avird,

nicht mehr unsere Verbindung von Harnstoff und salpetersaurcm Q.ueck-

silberoxyd ist. Um den Zeitpunkt, avo diese ßndreaction cintritt, genauer

zu finden, als es beim Neutralisiren der ganzen Flüssigkeit möglich ist,

nimmt man a’ou Zeit zu Zeit mit einem Glasstabe einen Tropfen heraus,

setzt ihn auf eine Glasplatte, lässt einen Tropfen einer Lösung Amn kohlen-

saurem Natron hinzuffiessen und beobachtet, ob der entstehende Nieder-
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suhltin; wciss oder gelb ist. Sobald die Endrcaction sich zeigt, liest man
wiederum die UnotscbhalmbüreUc ab. Man weiss, wie viel Quccksilber-
lüsuiig man A’^crbranelit hat, man weiss, dass auf 2 Atome tinecksilber-
oxjd 1 Atom Karnstofi kommt, und kann also auf diese W'^eise die Menge
des JLarnstoffs berechnen. Später hat man es besser gefunden, aus der
durch Baryt von der Bhosphorsäurc befreiten Lösung, nachdem sie an-
gesänert worden ist, mit einer Lösung von salpetersaurem Silbero.xyd
das Chlor herausznfällen und erst dann die Bestimmung mittelst der
titrirton Quecksilberlösnng vorzunehmen. Um möglichst wenig Eechnung
zu haben, stellt man den Titer der Uuecksilberlösung so, dass im Liter
71,48 Gramme (iuocksilber enthalten sind; dann fällt jeder Ciibik-
centimeter derselben 0,01 Gramm Harnstoff.

Eine fünfte Methode, den Harnstoff zu bestimmen, hat endlich
Millon angegeben. Diese Methode ist in neuerer Zeit von Grehant
vervollkommnet Avorden. Bei diesem Verfahren wirken Harnstoff und
salpetrige Säure bei gleichzeitiger Gegenwart von Salpetersäure auf ein-
ander. In Folge davon tritt eine Zersetzung ein, bei der gleiche Volumina
von Kohlensäure und von Stickgas entAvickelt werden. Aus diesen wird
die Menge des Harnstoffs bestimmt.

Millon lässt eine kleine Quantität Quecksilber auf eine über-
schüssige Menge von Salpetersäure einwirkeu. Es bildet sich dabei sal-
petrige Säure, welche sich in der Salpetersäure auflöst, und dies ist das
Reagens

,
welches er anwendet. Dieses '^selbe Reagens wendet auch

Grehant an, er hat aher den äusseren Apparat vervollständigt, die
Mittel, durch Avelche er das gebildete Gas, die Kohlensäure und das
Stickgas, aufsammelt. Er fügt zu einer in einem hiifeisenförmig umge-
bogenen Glasrohre enthaltenen gemessenen Quantität Harn eine kleine
Menge von Salpetersäure hinzu. Das Rohr ist an der einen Seite durch
einen Glashahn geschlossen, an der andern Seite steht es mit einer
Quecksilberluftpumpe in Verbindung. Mittelst dieser pumpt er aus, er-

wärmt die Flüssigkeit in der Röhre mittelst eines Wasserbades und pumpt
wieder aus, um so alle Gase zu entfernen. Kachdem er dies gethan und
das Wasserbad entfernt hat, lässt er durch den Glashahn das Millon’sche

Reagens hinzutreten, erwärmt die Flüssigkeit von neuem mittelst des

Wasserbades und führt die sich entAvickelnden Gase mittelst der Queck-
silberluftpumpe in einen Recipienten über. Er absorbirt jetzt das Stick-

stoffoxyd, Avelches immer mit entweicht, durch eine Lösung von Eisen-

vitriol, absorbirt die gebildete Kohlensäure durch Kali, und der Rest ist

Stickstoff. Das Verfahren ist bis jetzt erst bei einer grösseren Arbeit

benützt worden, bei einer Arbeit von Grehant über die Menge des

Harnstoffs im Bhite bei nephrotomirten Thieren xind bei nicht nephro-

tomirten Thieren. Bei diesen Versuchen zeigte es sich, dass diirch die

Nephrotomie die Menge des Harnstoffs im Blute nicht abnehme, sondern

zunehmc
,
was beweist, dass der Harnstoff nicht durch die Nieren ge-

bildet, sondern nur durch die Nieren ausgeschieden Avird.

Die Bunsen’sche Methode ist auch noch Avenig benützt AA’orden, sie

ist, so viel man bis jetzt beurtheilen kann, geAviss eine der genauesten,

aber sie verlangt die Kenntnisse und die Geschicklichkeit eines Chemikers,

überdies einigen Apparat und sorgfältige Arbeit.
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Am meisten Erfahrung hat man über die Liebig’sclio Methode, weil

sie am bequemsfen ist. Die Untersuchungen von Schenk haben aber

gezeigt, dass die Jnebig’sche Methode zu holie Zahlen gibt, weil noch

andere Substanzen als Itarnstotf gleichfalls Verbindungen mit dem tiueck-

silber eingehen. Älan konnte dies schon im A^oi'hinein crwarlon, da ja

die ersuche von A’oit ergeben hatten, dass man, wenn mau die Al enge

des Stickstoffs berechnet, welche in dem auf diese AVoise bestimmten

Harnstoff enthalten ist, eine nahezu so grosse Afenge von Stickstoff findet,

wie sie im ganzen Harne enthalten ist, beim Hunde fast genau
,

beim

Afenschen auch so annähernd, dass sich Voit dieser Alethode lange Zeit

bediente, um die Afenge des Stickstoffs zu bestimmen, welche binnen

24 Stunden im Harne ausgeschieden war. Nun wissen wir zwar, dass

die Menge des Stickstoffs, welche als Harnstoff durch den Körper fort-

geht, bei weitem die grösste ist, dass der Harnstoff viel mehr Stickstoff

als alle übrigen Harnbestandtheile zusammengenommen aus dem Körper

ausführt; aber nichts desto weniger wissen wir doch auch, dass noch

andere Substanzen, Harnsäiire, Hippursäure, Kreatinin in einer solchen

Menge im Harne enthalten sind, dass sie nicht vernachlässigt werden

können. AVenn also die Liebig’sche Alethode Zahlen gibt, welche sich

denen des Gesammtstickstoffgehalts des Harns annähern
,

so sind diese

Zahlen gewiss zu hoch, als dass man sie als Zahlen für den Harnstoff

ansehen könnte. Schenk hat die Zahlen, welche man durch die Liebig-

sche Methode bekommt, mit den Zahlen verglichen, Avelche mau nach

der Alethode von Ragsky und Heintz erhält, und hat gefunden, dass

die ersteren coustant nicht unbeträchtlich grösser waren. Nun hat Heintz
seiner Zeit schon dargethan, dass seine Afethode zwar zu grosse Zahlen

geben kann, weil sich noch andere Substanzen als Harnstoff zerlegen und

Ammoniak abgeben können, keinesfalls aber zu kleine. Es geht also aus

diesen Thatsachen hervor, dass die Zahlen, welche man mittelst des

' Liebig’schen Verfahrens erhält, als Zahlen für den Harnstoff beim

Menschen unter allen Umständen zu gross sind. Nichts desto weniger

wird dieses Vei-fahren seiner grossen Bequemlichkeit wegen da, wo es

sich nur um annäheimde Resriltate handelt, noch immer im Gebrauche

bleiben.

Pür praktische Zwecke handelt cs sich übrigens meist nicht um
die Bestimmung des Harnstoffs als solchen. Pür pi'aktische Zwecke will

man meist wissen, wie viel Stickstoff überhaupt binnen 24 Stunden ent-

leert wird. Dazu wird man sich jetzt, wenn man etwas Zeit und Alühe

verwenden will, nicht der Liebig’schen Afethode bedienen, weil sie doch

für die Gesammtstickstoffausscheidiing zu kleine Zahlen gibt, sondern man
wird nach einer der in der Chemie überhaupt gebräuchlichen Alethodcü

den Sticksioffgehalt des Harnes bestimmen. Eine der gebi'äuchlichsten

dieser Afethoden ist die von A^^ill und Yarrentrapp, wobei der Stick-

stoff in Gestalt von Ammoniak bestimmt wird

,

das mau erhält
,
indem

man die zu untersuchenden Substanzen mit Natronkalk erhitzt. Diese

Afethode ist von Schneider und Seegen und von Voit eigens

für die Bestimmung des Gesammtstickstoffgehalts im Harne modificirt

worden.

Es kann auch die Aufgabe entstehen, den Harnstoff in andern

thierischen Plüssigkeiten aufzusuclien, im Blute, in hydropischen Plüssig-
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küitcn, im Fruchtwasser u. s. w. Es fragt sicli : Auf welche Weise kann
mau iu ihueu den KarustoU' am besleu uacliweiseu? Der gewölmliclie
M'eg ist der, dass mau die Eiweisskörper durcli Zusatz des melirfaclieu
Volums Alkohol zum Blute coagulirt, zu ihrer vollstäudigercu Ueber-
lühiung iu deu uulöslicheu Zustaud 24 Stuudeu stehen lässt, auspresst,
den Alkohol verdampft und mm aus dem Rückstände Salpetersäuren oder
Oxalsäuren Ilarustoff oder beide darzustellcn sucht und diese an ihrer
Krystallform erkennt. Da der Alkohol die Eiweisskörper nur langsam
vollständig coagulirt, so hat Rcrls vorgeschlagen, zuerst eine wässerige
Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd hinzuzusetzeu, um die Eiweiss-
körpor vollständig zu coaguliren, dann den Alkohol, und hierauf in der
früheren Weise zu verfahren, 24 Stunden stehen zu lassen, dann zu
filtrircu und abzupresseu. Wenn man salpetersauren oder oxalsauren
Harustotf dargestellt hat und über genug Material verfügt, so kann mau
damit in dem Grehant’schen Apparate eine Analyse machen und sich
so zu überzeugen suchen, dass die dargestellte Substanz in der That
Harnstoff war.

Die Hanisiiiire.

Ein zweiter stickstoffhaltiger Bestandtheil des Harnes ist die Harn-
säure. Sie ist wie der Harnstoff ein Product des allgemeinen Stoff-

wechsels, nicht ein Product der Eieren; denn wenn die Nieren axis-

geschnitten werden und das Thier die Operation einige Zeit überlebt,

so vermehrt sich ihre Menge im Körper. Dasselbe geschieht nach Unter-
bindung der Nierengefässe. Pawlinow fand nach derselben bei Tauben
Ablagerung von Harnsäure auf deu serösen Häuten und in den Lymph-
gefässen bis zur Verstopfung der letzteren. Man erhält die Harnsäure
aus dem Harne, indem man ihn mit Chlorwasserstoffsäure versetzt und
3G Stunden stehen lässt. Die Harnsäure setzt sich dann in gewöhnlichO
stark gefärbten Krystallen an den Wänden und am Boden des Gefässes

an und bildet, wenn sie in grösserer Menge vorhanden ist, auch wohl
eine Krystallhaut auf der Oberfläche. Die Krystalle scheiden sich nicht

plötzlich aus; man muss die Flüssigkeit 36 Stunden stehen lassen. Das
beruht wahrscheinlich darauf, dass phosphorsaure Salze im Urin enthalten

sind, denn aus reinen Lösungen von harnsauren Alkalien scheidet sich

bei Zusatz von Salzsäure die Harnsäure plötzlich aus, die Ausscheidung
verzögert sich aber in ähnlicher Weise wie im Harne, wenn man vorher

gewöhnliches phosphorsaures Natron zusetzf.

Die Harnsäurekrys falle, welche auf diese Weise
gewouneu werden, bilden rhombische Tafeln,

odei’, und zwar häufiger noch, Foimien (Fig. 38 af,

wie man sie an den au deu Seiten abgerunde-

ten und an den Enden scharf zulaufendeu

AVotzsteinen sieht, welche in dieser Gestalt

vielfach in den Handel gebracht werden. Alan

sagt deshalb, die Harnsäure bilde wetzsteiu-

förmige Krystalle. Auch iu spie.ssigen, kantigen,

abgeplatteten Nadeln, die meist zu Bündeln oder Paketen vereinigt sind

(Fig. 38 ö), scheidet sie sich aus. Ueberall da, wo sich die .Harnsäm-e

Fig. 3S.
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direct aus dem Meuscbeiiharne ansscheidet, zeichnen sich ihre Kiystalle

vor denen anderer Harnhcstaudtlieile durch ihre bernsteingelbe bis rolh-

branne Parbc ans. ])icse rührt von mitgerissenem Harnfarbstoff lier ; die

narnsänre selbst ist farblos.

Wenn man die Harnsäure rein darstcllen will, so fhnt man nichf

gut, sich dazu des menschlichen Harns zu bedienen, weil derselbe zu
geringe Ausbeute gibt. Das beste Material sind Schlangcncxcrcmcnte,

welche man gelegentlich von Menagcricbcsitzcrn anflcanft. Hie Sclilangcn

scheiden fast ihren ganzen Stickstoff in Horm von Harnsäure, nicht wie
wir in Gestalt von Harnstoff, ans, und da sie ihre Hahrnngsmittel sehr

vollständig verdauen, so haben ihre Excremente einen sehr hohen pro-

centischen Gehalt an Harnsäure. Sie werden breiig entleert, erhärten

und trocknen an der Luft und bilden daun weisse, kreidige Massen.

Diese werden zerkleinert und in verdünnter Kalilauge aufgelöst. Die

Harnsäure bildet zwei Ecihen von Salzen, normale und saure. Die sauren

Salze der Alkalien sind viel schwerer löslich als die normalen. Wenn
man deshalb in die concentrirte Lösung von normalem harnsanrem Kali,

welche man durch Auflösen der Schlangenexcremente in Kali erhalten

hat, reichlich Kohlensäure einlcitet, so bildet sich ein Kiederschlag von
saurem harnsanrem Kali. Von diesem filtrirt man ab, zersetzt ihn mit
Chlorwasserstoffsänre und bekommt dann bisweilen die Harnsäure schon

im reinen, im farblosen Zustande. Wenn sie nicht farblos ist, so löst

man sie in concentrirter Schwefelsäure auf. Sic löst sich in derselben

ohne Zersetzung. In der Schwefelsäure wird der Farbstoff zcrslört,

und man fällt durch Wasserzusatz die Harnsäure wieder heraus, die

dann in der Kegel in Gestalt eines weissen krystallinischen Pulvers er-

halten wird.

In Ermangelung von Schlangenexcrcmenten wendet mau zur Dar-
stellung der Harnsäure am besten Guano an, der überall als Düngungs-
mittel käuflich ist. Mau muss sich aber erst an einer Probe überzeugen,

ob dieselbe eine hinreichende Menge von Harnsäure enthält, und eine

reichliche Ausbeute verspricht.

Die Harnsäure besteht aus G- O
3 . Sie bildet, wie gesagt, zwei

Keihen von Salzen, von denen die sauren Salze der Alkalien viel schwerer
löslich sind als die neutralen. Unter diesen sauren Salzen ist am leich-

testen löslich das Lithionsalz, wesshalb das nicht harmlose kohlensaure

Lithion in neuerer Zeit in Gicht und Steinkrankheit angewendet wird,

wo man früher kohlensaures Katron gab. Die Harnsäure ist in Wasser
sehr schwer löslich, dagegen ist sie in verdünnten Alkalien leicht löslich.

In angesäuertem Wasser löst sich nur ein Theil in 10000 Theilen, in

heissem Wasser ist sie leichter löslich. Auch die sauren harnsauren Salze

sind in heissem Wasser viel leichter löslich als in kaltem. Man kanir

dies benützen, um die Harnsäure aus thierischen Flüssigkeiten zu erhalten,

welche Eiweisskörper enthalten. Wenn man schwach ansäuert, in der

Hitze coagulirt, die Flüssigkeit vom Coagulum heiss abfiltrirt, und sie

dann erkalten lässt, so scheidet sich manchmal aus ihr ein grauer, haru-

sänrehaltiger Koleg aus
,

der beim vorsichtigen Ausgicssen der kalten

Flüssigkeit auf der .Porzellanschale zurückbleibt.

Die geringe Löslichkeit der Harnsäure in Wasser, ihre Löslichkeif

in fixen Alkalien und in Schwefelsäure und ihre Krystallform machen
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sio an 1111(1 für sicli Mclion zu oiiiom leicht zu ovkoniieudoii Korpov;
aiisHcrdciu aber liat hIo eine fudir ftcliöiio und sehr charakteristische
Reactioii. JUan iiimiiit eine l’robe der Substanz, die luaii tlir Karnsäure
lullt, oder in der man ITarnsäiire vermiithet, z. 11 . eine l’robe von Guano,
gibt sie in eine Abraiichschale, tröpfelt ein paar Tropfen »Salpetersäure
daraut und erhitzt zum Abdampfen entweder auf dem Wasserbade oder,
wenn man einige Uebiing hat, über einer Spirituslampe oder Gasflamme.
Mau bewegt die Schale über der Tlamrae, um die Flüssigkeit besser zu
verthcilen, und indem sich ihre letzten Mengen verflüchtigen, erhitzt
man vorsichtig weiter und achtet darauf, ob in dem gelblichen oder
bräunlichen Itückstande zwiebelrothe Flecke erscheinen. Dann lässt man
die Schale erkalten, indem man sie auf kaltem Wasser schwimmen lässt,

haucht sic, aber nur ganz wenig, an und hält sie über eine Ammoniak-
flaschc. Dann bilden sich da, wo früher zwiebelrothe Flecken gesehen
wurden, und auch noch in weiterer Ausdehnung, purpiirrothe Flecke von
Murexid, einem Körper, welcher im Grossen krystallisirt dargestellt ist,

und welchen man ursprünglich unter dem Namen des purpursauren
Ammoniaks beschrieben hat. Liebig und Wöhler fanden, dass er
nicht die Eigenschaften eines Ammoniaksalzes habe, und nannten ihn
deshalb Murexid. Später ist von Fritsch wieder behauptet worden, dass
diese Verbindung doch ein Ammoniaksalz sei, es sei saures purpursaures
Ammoniak. Aber die Gründe, welche er anführte, sind nicht ganz stich-

hältig, und es fehlt dem Murexid eine Kcaction, welche wir bis jetzt

ausnahmslos an allen Ammoniaksalzen kennen. Alle Ammoniaksalze geben
mit dem sogenannten Nessler’schen Keagens einen orangegelben oder rost-

braunen Niederschlag : eine Murexidlösung gibt aber keinen solchen gelben
Niederschlag, sondern einen purpurfarbenen, der aber, wenn er längere

Zeit gestanden hat, sich in einen rostbraunen Niederschlag umwandelt,
woraus wohl hervorgeht, dass das Murexid an und für sich kein Ammoniak-
salz, sondern wirklich eine Verbindung sui generis ist, welcher man des-

halb mit Recht den ihr von Liebig und Wöhler gegebenen Namen lässt.

Wenn man statt des Ammoniaks Kali oder Natron hinzusetzt, so

erhält mau statt der purpurrothen Farbe eine violette
;

der violette

Körper ist das sogenannte purpursaure Kali, beziehungsweise Natron.

Um die Harnsäure quantitativ zu bestimmen, versetzt man für

praktische Zwecke den Harn mit Salzsäure, lässt ihn 36 Stunden an einem
kalten Orte stehen, sammelt die ausgeschiedene Harnsäure auf einem

gewogenen Filtrum, wägt und zieht das Gewicht des Filtrums ab. Wie
aus dem Früheren hervorgeht, bleibt ein Theil der Harnsäure gelöst,

welcher an Gewicht den zehntausendsten Theil des Gewichtes der Flüssig-

keit beträgt. Hiefür kann man eine Correction anbriugen. Einigermassen

wird aber nach den Versuchen von Heiutz dieser Fehler schon dadurch

corrigirt, dass die Harnsäure sich nicht in ganz reinem Zustande aus-

scheidet, sondern immer eine gewisse Menge von Farbstoff mit sich reisst.

Ein wesentlicher Fehler dieses Verfahrens besteht nach neueren

Untersuchungen darin, dass sich die Harnsäure nicht immer gleich voll-

ständig ausscheidet, sondern häufig gi'össere Mengen gelöst bleiben.

Unrichtig ist indessen die Angabe, dass sich die Harnsäure bei diesem

A'erfahren aus zuckerhaltigem Harn stets unvollständig aussebeide. »Sie

kann aus künstlich zuckerhältig gemachtem Harn nach Versuchen, die



Allantoin. Oxalnrsiiurc. 3G9

Dr. Modjojcwski in unserem Laboratorium augcstellt hat, so voll-
ständig wieder gewouueu werden, wie aus dem nicht mit Zucker ver-
setzten. Wenn also bei diabetischem Harn unvollständige Ansscheidnno-
der Harnsäure beobachtet ist, so muss der Grund in etwas anderem als
dem Zuckergehalte gelegen haben. Dass sich in der licgel, kcinesweo's
immer, wenig, oft auch keine Harnsäure abscheidet, erklärt sich schon
ans der grossen Harnmenge, auf welche sieh die in 24 Stunden aus-
geschiedene Harnsäure vertheilt.

Allaiitom.

Wenn man Harnsäure in Wasser anfschwemmt, zum Sieden erhitzt
und Hleisnperoxyd einträgt, so entfärbt sich dieses und es geht eine
lleaction vor, bei der sich Kohlensäure, Oxalsäure, Harnstoff und ein
Körper, von welchem wir bis jetzt noch nicht gesprochen haben, das
Allautoin, bildet. Eine ähnliche Zersetzung geht die Harnsäure noch
bei andern Oxydationen ein, z. B. wenn durch übermangansaures Kali
oxydirt wird. Das Allantoin besteht aus und wurde zuerst
von Vauquelin in der Allantoisfiüssigkeit der Kuh gefunden; später
wurde es auch im Kälberharne gefunden, und der Harn junger sauo-en-
der Kälber ist das beste, wohlfeilste Material, um sich' das Allantoin
diu’ch Abdampfen bei niederer Temperatur und langsamer Ki’ystallisation
in sehr schönen farblosen Krystallen zu verschaffen. Es ist im Frucht-
wasser der Frau und innerhalb der ersten acht Tage auch im Harne
junger Kinder gefunden worden. Später verschwindet es aus dem Harne,
so dass es nicht mit zu den coustanteu Harnbestandtheilen des Menschen
gerechnet werden kann. Die erwähnte Zersetzung hat für uns noch ein
anderes Interesse. Erstens das Interesse, dass sich aus der Harnsäure
Oxalsäure bildet, und sich somit eine Quelle für die Bildung von Oxal-
säure im Körper zeigt. Man verbot früher beim Vorkommen von Steinen
aus oxalsaurem Kalk alle diejenigen pflanzlichen Nahrungsmittel, welche
Oxalsäure enthalten, insonderheit Sauerampfer und Sauerklee, indem man
der Meinung war, dass die O.valsäure von aussen in den Körper hinein-
komme. Wir werden später, wenn wir von den Harnsteinen handeln,
sehen, dass es viel wahrscheinlicher ist, dass der oxalsaure Kalk, welcher
in den Harnsteinen vorkommt, aus der Harnsäure und nicht aus der
Nahiung seinen Ursprung habe. Weiter ist diese Zersetzung für uns von
Interesse, weil als Zersetzungsproduct Harnstoff gebildet wird, es sich also
zeigt, dass die Harnsäure höher in der Reihe der Zersetzuugsproducte,
welche sich im Körper bilden, steht, als der Harnstoff, und dass, wenn die
Menge der Harnsäure im Körper zunimmt, dies keine Vermehrung, keine
Beschleunigung der Zersetzung, sondern dass es vielmehr ein Uuvollständig-
werdeu der Zersetzung ist, indem sonst noch ein Theil der Harnsänre
hätte zerfallen können, so dass sich mehr Harnstoff und weniger Harn-
säure gebildet hätte.

Oxaliirsiiiire.

Noch ein anderes Zersetzungsproduct ist von Schuuek im Harne
gefunden worden, nämlich die Oxalursäiu’e. Sie besteht aus

Brücke. Vorlesungen. I. 2. Aull. 24
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Man erhält hIc als Zersctzungsproduct der Harnsäure: wenn man diese

in Salpetersäure anflöst und gleich nach erfolgter Auflösung mit Ammoniak
sättigt, krystallisirt oxalursaures Ammoniak. Hie Harstellung aus mensch-
lichem Harn ist ziemlich umständlich. Sie beruht im Wesentlichen darauf,

dass die Oxalursänre von Thierkohle zurückgehalten wird. Man filtrirt

deshalb grosse Mengen Harn durch Thicrkohle und kocht dieselbe mit
Alkohol aus. Aiis diesem alkoholischen Auszuge sucht man die Oxalnr-

säure zu gewinnen.

Xanthin,

Es kommt ira Hanic in geringer Menge eine Substanz vor, welche

man früher auch mit dem Namen der harnigen Säure bezeichnet hat,

weil man ihre Formel bekommt, wenn man aiis der Formel der Harn-

säure ein Atom Sauerstoff wegnimmt. Der Name ist aufgegeben
,
weil

der Körper nicht die Eigenschaften einer Säure hat. Man. nennt ihn jetzt

nur noch Xanthin. Der Name kommt von qav06<;, gelb, blond, und Avurde

ihm beigelegt, weil er mit Salpetersäure auf dem Wasserbade eingedampft

nicht einen rothen, sondern einen gelben Fleck, einen gelben Nitrokörper

gibt. Das Xanthin wurde von Marc et in einem Harnsteine entdeckt.

Schon vor mehr als einem Vierteljahrhiindert gaben Strahl und

Lieb erkühn an, dass sie es als normalen Bestandtheil im menschlichen

Harn gefunden hätten, dass es aber in sehr geringer Menge darin ent-

halten sei. Es ist diese Angabe später bezweifelt worden. Dann hat

aber Strecker wieder nachgewiesen, dass im normalen Harn Avii’klich

Xanthin vorkomme. Es kommt übrigens keineswegs ausschliesslich ira

Harne vor, es ist vielfach in den Geweben des Körpers, im Pankreas,

in der Milz, in den Lymphdrüsen u. s. w. gefunden worden. Es ist auch

ein Glied in der Reihe der Zersetzungsprodiicte der stickstoffhaltigen

Nahrung und zwar ein Glied, das über der Harnsäure steht, weil es

niedriger oxydirt ist als diese. Das Xanthin kann mit zwei Körpern

verwechselt werden, mit dem Sarkin oder Hypoxanthin und mit dem

Guanin. Beide sind in ihren Eigenschaften sehr ähnlich. Das Xanthin

unterscheidet sich aber dadurch, dass es die gelbe Reactiou mit Salpeter-

säure schon gibt, wenn es mit gewöhnlicher Salpetersäure auf dem

Wasserbade abgedampft wird, während Sarkin und Guanin diese Reactiou

nur geben, wenn sie entweder mit rauchender Salpetersäure abgedampft

Averden oder mit gcAVÖhnlicher über freiem Feuer. Der Nitroköi'per,

welchen sie dann geben, ist nach den Untersuchungen von Strecker

identisch mit demjenigen, Avelchen das Xanthin gibt. Das Sarkin unter-

scheidet sich von dem Xanthin Aviederum dadurch
,

dass es ein Atom

Sauerstoff weniger enthält als dieses, land es ist ebenso wie das Xanthin

in den Geweben weit verbreitet. Es ist zuerst von Scherer in einer

Reihe von GcAveben Auid GcwebsflüssigkeiteiA nachgCAviesen und unter dem

Namen Hypoxanthin beschrieben Asmrden. Später ist es von neuem iiud,

mau muss sagen, in reinerem Zustande dargestellt Avorden, und man

nannte es Sarkin. Das Guanin Avurde von Bodo Unger im Guano ent-

deckt. Er glaubte zuerst Xanthin gefunden zu haben, aber das Resultal

seiner Eleraentaranalyse ('Cr, Hr, Ni, 0) stimmte nicht mit dem überein,

AA'^elches Wöhler bei dei’ Analyse des Xanthins erhalten hatte. Späteio
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Untcrsuclmngcn zeigten
,

dass der im Giiano gefundene Körper nicht

Xanthin, sondern eine neue bisher unbekannte Verbindung sei. Das

Guanin ist, so viel man bis jetzt weiss, nicht Bestandtbeil des raenseb-

licben Harns, aber bei gewissen Tbieren kommt es normal als Harn-

bestandtbeil vor, z. B. in den Malpigbi’scben Gefassen, den Harnlcanälen,

der Kreuzspinne. Auch an den Schuppen der Fische kommt cs vor; die

glänzenden kleinen Krystalle, welche zur Fabrication der falschen Perlen

benutzt werden und den sogenannten Fischscbuppenglauz bilden, bestehen

nach neueren Untersuchungen aus Guanin.

Hippursilure.

Weiter kommt im Harne eine stickstoffhaltige Säure vor
,
welche

aus Cj, H^^ A'O.) besteht imd den Hamen der Hippursäure führt. Man hat

sie Hippursäure genannt, weil sie im Pfcrdcharne in grosser Menge vor-

kommt. Sie kommt ebenfalls in grosser Menge im Harne der Rinder

vor. Sie ist aber auch ein Bestandtbeil des menschlichen Harns, in

welchem sie im Allgemeinen in geringerer aber Avechselnder Menge vor-

kommt, manchmal in derselben Menge wie die Harnsäure, manchmal in

geringerer. Wenn man von der Formel der Hippursäure die der Benzoe-

.säure ('C'- /7(j 0-2j abzieht und ein Atom Wasser hinzuaddirt, so bekommt
man die Formel des Glycocolls (C.^ Und in der That, wenn mau
die Hippursäure mit Salzsäure kocht, so scheidet sich Benzoesäure ab,

und andererseits bekommt man salzsaures Glycocoll. Dass mau Benzoe-

säure .aus dem Harne grasfressender Thiere erhalten konnte, ist eine alte

Erfahrung, und mau hat sogar in früherer Zeit die Hippursäure mit der

Benzoesäure verwechselt.

Wenn mau die Hippursäure aus dem Harne der Pferde oder der

Rinder darstellt, so geschieht dies in der Regel so
,

dass man ihn mit

Kalkmilch kocht, durch Eindampfen coucentrirt, filtrirt, und das Filtrat

mit Chlorwasserstoffsäure zersetzt, worauf sich die Hippursäure in vier-

seitigen Prismen mit schiefangesetzten Endflächen ausscheidet. Sie ist

schwer löslich in Alkohol, in Wasser und in Aether. Das letztere gibt

ein Mittel, um sie von der Benzoesäure zu befreien, welche häufig mit

ihr aus dem Pferdeharn ausgeschieden wird. Man zieht das Gemenge
von Hippursäure und Benzoesäure mit Aether aus. Die Benzoesäure

löst sich im Aether leicht auf, während die Hippursäure grösstentheils

zurückbleibt.

Die Hippursäure bildet sich auch innerhalb des Körpers dadurch,

dass Benzoesäure sich mit dem Atomcomplex des Glycocoll verbindet.

Ure wies vor einer langen Reihe von Jahren nach, dass, wenn man
Benzoesäure einnimmt, diese nicht wieder als solche, sondern als Hippur-

säure ausgeschieden wird, und dass mau durch Einnehmen grösserer

Mengen von Benzoesäure sehr bedeutende Mengen von Hippursäure im
Harne erzeugen könne. Aehnliches ist später vom Benzoeäther, vom
Benzamid und vom Bittermandelöl nachgewiesen worden. Auch andere

Säuren bilden nach den Untersuchiingen von Schulzen ähnliche Sub-

stitutionsproductc, andere Hippursäiiren, indem sie sich in derselben Weise

mit Glycocoll verbinden. Hach diesen Erfahrungen konnte man glauben,

dass vielleicht in dem Futter der grasfressenden Thiere, in deren Harn
24*
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flieh groflflc Mengen Hippuvfliinre fimlen, Eenzocflunre oder andere direefe
Materialien für die Bildung derflclben enthalten flcien. Eie Nachforschungen
darnach haben aber ein negatives IteHiiltat gegeben. Eis jetzt haben 'die
Unlerflnchxtngen von Meissner nur einen Zusammenhang hergestellt mit
einem .Eestandtheile des Futters der grasfressenden Thiere, nämlich mit
den Cuticularsttbstanzcn, indem es sich gezeigt hat, dass die Hippursüure
aus dem Harne nahezu verschwand, wenn den Thieren diese Cuticular-
flubstanzen entzogen wurden, dass dagegen die Hippursüure in grossen
AI engen gebildet wurde, wenn ihnen die Cuticularsubstanzen wieder in
grösserer Menge zugeführt wurden. Man kann kaum zweifeln, dass das
durch die Spaltung der Glycocholsäure erhaltene Glycocoll das Material
für die Bildung der Hippursäure abgibt.

liaumstark’s neuer Harubestandtlieil.

Einen der Hippursüure äusserlich sehr ähnlichen, aber chemisch von
ihr völlig verschiedenen Stoff hat Baumstark aus dem Harne dargestellt.
Der Harn wird zu dickem Syrup im Wasserbade abgedampft und der
Rückstand noch warm mit grossen Mengen absoluten Alkohols so lange
versetzt, als noch etwas gefallt wird. Das klare Filtrat wird abgedampft
und der Rückstand, nachdem er mit Salzsäure versetzt ist, mit Aether
geschüttelt um ihm die Hippursüure zu entziehen. Der zurückbleibende
Syrup wird mit Ammoniak übersättigt und mit Bleiessig gefällt. Die
vom Niederschlage abfiltrirte Flüssigkeit wird mit Schwefelwasserstoff
entbleit und dann wieder znr Syrupsconsistenz eingedickt. Es krystallisirt

daraus Harnstoff und Baums tark’s neue Verbindung. Sie ist in kaltem
Wasser und kaltem Weingeist viel schwerer löslich als der Harnstoff und
unlöslich in Alkohol. Durch letzteren wird der Harnstoff entfernt und
dann der neue Körper aus heissem Wasser umkrystallisirt, wobei er oft

in mehreren Millimeter langen, den Hippursäurenadeln ähnlichen Krystalleu
anschiesst. Er hat die Zusammensetzung Gg 0 . Er ist also den
Diamiden der Milchsäure im weiteren Sinne isomer, aber nach den Ver-
suchen von Baumstark mit keinem derselben identisch. Im normalen
Harne ist er in sehr geringer Menge vorhanden, in gewissen Krankheits-

fällen in grösserer.

Kreatiuiu.

Ein weiterer Bestandtheil des Harns ist das Kreatinin. Wir haben
es schon als Zersetzungsproduct des Kreatins kennen gelernt. Wir haben
gesehen, dass, wenn man das Kreatin mit Säuren oder auch nur anhaltend

mit Wasser kocht, dasselbe sich nach und nach unter Wasserausscheidung

in eine starke Base, in Kreatinin, umwandelt. Das Kreatinin fC, ff- N, Oj

ist ein regelmässiger Bestandtheil des Harnes, während das Kreatin, wie

es scheint, normaler Weise nicht darin vorkommt. Andererseits ist das

Kreatin ein regelmässiger Bestandtheil des Mxiskelsaftes
,
während das

Kreatinin
,

das man daraus gewonnen hat
,

wahrscheinlich aus dem
Kreatin während der chemischen Arbeit entstanden ist. Das Kreatinin

wird aus Harn erhalten als Kreatininchlorzink, und wird als solches auch

quantitativ im Harne bestimmt. Mau macht den Harn mit etwas Kalk-
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milch alkalisch, setzt dann noch Chlorcalciumlösung hinzn, sieht, ob noch

eine Fällnng, von phosphorsanrcni Kalk entsteht, und filtrirt. Das Filtrat

damjit't man bis zur Syrupconsistenz ab. Dann zieht man es mit Alkohol

A'on 98 Volnmproccnlen ans, engt die Flüssigkeit ein, fallt mit einer con-

centrirten alkoholischen Lösung von Chlorzink, bringt die Flüssigkeit in

die Kälte, damit sich von dem im Alkohol schwer löslichen Kreatinin-

chlorzink möglichst Alles ansscheidet. Nun sammelt man die Krystalle

aut’ einem gewogenen Filtrum und wägt.

Ctirbolsiiuro.

Als ein normaler Bestandtheil des Harns ist, nachdem es mehrmals
angekündigt und mehrmals wieder bestritten worden, auch das Phenol

fCp /y,; 0 ), die Carbolsäure, anerkannt worden. Sie kommt nur in ver-

hältnissmässig sehr geringer Menge im Harne vor, kann indessen durch

verschiedene lleactionen, durch die bekannte Keaction mit Salzsäure und
einem Fichtenspahne, durch Bromwasser und Eisenoxyd u, s, w. uach-

gewiesen werden.

Indigobildeiide Substanz im Harne.

Weiter kommt im Harne noch eine in mancher Beziehung räthsel-

hafte Substanz vor, welche von Schnnck darin aufgefunden worden ist,

lind die ich vorläufig die indigobildende Substanz neunen will, weil sie als

eines ihrer Zersetzungsproducte Indigo gibt. Es ist mehrmals auffallend

rother und auch blauer Urin beobachtet worden, und Urin beobachtet

worden, aus welchem sich ein blaues Sediment absetzte, oder ein rothes

Pulver gemischt mit einem blauen. Ein solches 'blaues Pulver wurde vor

mehr als 30 Jahren dem berühmten Chemiker Eilhard Mitscherlich
zur Untersuchung übergeben, und er erkannte, dass diese Substanz

Indigo sei. Später hat mau blaue Stoffe öfter im Harne wiedergefunden

und aus dem Harne dargestellt und ihnen verschiedene Namen gegeben.

In neuerer Zeit hat es sich gezeigt
,

dass höchst wahrscheinlich alle

diese blauen Substanzen Indigo waren, und dass man aus jedem Harne
mehr oder weniger Indigo darstcllen kann, so dass sich das blaue Indigo-

sedimeut als Zersetzungsproduct eines normalen Harubestandtheiles er-

gibt. Die künstliche Zersetzung wird durch Salzsäure eingeleitet. Durch
starke Salzsäure wird aller Haru mehr oder weniger dunkel und roth,

und es scheidet sich dabei ein Sediment aus, welches nebeneinander

Indigoblau und Indigoroth enthält. Um aber das Indigoblau reiner zu

erhalten, fällt man den Harn erst mit neutralem essigsauren Blei aus.

Dann wird ein grosser Theil der Farbstoffe gefällt, und der Harn tropft

als sehr lichtgclbc Flüssigkeit ab. Jetzt fällt man das Filtrat mit basisch

essigsaurem Blei, und filtrirt wieder, und jetzt tropft der Harn als eine

farblose Flüssigkeit ab. Ich erwähne diese Procedur ausdrücklich

in dieser Weise, weil behauptet worden ist, dass sich das Indigo

aus einem Farbstoffe des Harns, welchen man mit dom Namen Uro-

xanthin belegt hat, bilde. Aber Jedermann kann sich überzeugen, dass

dies ein Irrthum ist, weil man das Indigo aus der farblosen Flüssigkeit

gewinnt, indem man Ammoniak hinzusetzt, wobei noch einmal ein Nie-
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(Ici’Hchlag ciiifitchl. DicHcn Nicdcrsclilag Hainmclt man auf dem Filtrum,
leert ihn von diesem in eine Abrauchsclialc

,
übcrgicsst ihn mit massig

verdünnter Salzsäure, rührt um und filtrirt nun rasch. Je nachdem die
Salzsäure stärker gewesen ist, beginnt die Zersetzung schon während des
1 iltrirens, so dass sich der llückstand auf dem Filtrum schon blau färbt.
Im Filtrate scheidet sich binnen 24 Stunden an der Oberfläche ein feines
krystalliuischcs Häutchen von Indigo ab, und wenn man die Flüssigkeit
vorsichtig ausgicsst, so logt cs sich an den Boden der l’orccllanschalc
an und bleibt so in derselben zurück. Man kann an diesem Häutchen
die kornblumeublätterartigcn Krystallc von Indigo sehr gut unter dem
Mikroskope sehen. Man kann sich ferner durch alle bekannten Keac-
üonen von Indigo überzeugen, dass man es wirklich mit solchem zu
thuu habe.

Jaffe hat gefunden, dass die indigobildende Substanz im Harne
bei Thieren bedeutend vermehrt wird, wenn man ihnen Indol unter die

Haut injicirt. Da nun Indol von Kühne als eines der Producte der
Paukreasverdauung erkannt worden ist, so glaubt Jaffe, dass das Indol
aus dem Darme resorbirt wird

,
und auf diese Weise zur Bildung der

indigobildenden Substanz Veranlassung gibf. Er hat auch in einem Falle

von Ileus, wo grosse Mengen von Faeces im Darme angehäuft waren,
und sich längere Zeit dort aufhielten, eine ganz ungewöhnliche Menge
von Indigo aus dem Harne erhalten,

Schunck ist der Ansicht, dass in dem Harne dieselbe Substanz
enthalten sei, welche nach ihm in einer Mutterpflanze des Indigo, in

der Isatis tinctoria, enthalten ist, und welche dort durch den bekannten
Process der Indigobereitung das Indigo gibt. Dieser Stoff führt den
Hamen Indican. Es ist jedoch der Beweis für seine Lehre noch nicht

vollständig geliefert, und wir wollen diesen Körper daher lieber indigo-

bildende Substanz oder Schunck’sches Chromogen nennen. Sic Avissen

aber jetzt, was darunter zu verstehen ist, wenn von grösserem oder

geringerem Indicangehalt des Harnes gesprochen wird.

Urobilin.

Ich habe Ihnen eben gesagt, dass, wenn man den Harn mit neu-

tralem essigsauren Blei ausfällt
,

ein grosser Theil der gefärbten Stoffe

des Harns ausgefällt wird, dass, wenn man dann noch mit Basisch essig-

saurem Blei ausfällt
,

der E-est der Farbstoffe herausfällt. Es sind also

offenbar mehrere stark gefärbte Stoffe im normalen Urin enthalten.

Ueber ihre chemische Hatur weiss man sehr wenig. Wenn man so viel

Kenntniss von ihnen hätte, wie man Hamen für sie erfunden hat, so

würde man viel besser daran sein als jetzt. Aber einer dieser Farb-

stoffe hat in neuerer Zeit ein wesentliches physiologisches Interesse

erhalten. Es ist dies ein Harnfarbstoff, welcher namentlich in dem
dunkel gefärbten Urin Fieberkranker in grosser Menge enthalten ist,

und den Jaffe aus demselben dargestellt hat. Er charakterisirt sich

durch zwei sehr auffallende Eigenschaften: erstens dadurch, dass er iu

sauren Lösungen einen charakteristischen Absorptionsstreifen zwischen

E und F zeigt, nrid ZAveitens dadurch, dass die Lösung, wenn man sie

ammoniakalisch macht und eine kleine Menge von Chlorzink hinzusetzt.
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eine ficlu- schöne Pluorcscouz zeigt. Dieser Farbstoff, Urobilin genannt,

hat zunächst deswegen in neuerer Zeit ein solches Interesse erlangt,

weil Maly nachgewiesen hat, dass er sich künstlich ans dem Chole-

pyrrhin, dem sogenannten Bilirnbin, der Galle, darstellen lässt. Maly

Ircwinnt ihn ans°der alkalischen Lösung des Cholepyrrhins
,

von dem

^ür wissen, dass cs sich an der Lnft zn Biliverdin oxydirt, durch Ein-

wirknng von Natrinmamalgam, nnd ebenso hat er ihn durch Reduction

und Ehiwirknng von ISTatrinmamalgam ans dem Biliverdin mit allen

charakteristischen Eigenschaften, welche Jaff e von ihm angibt,

o-ewonnen. Mau kann also kaum zweifeln, dass Urobilin auch im mensch-

lichen Körper ans dem Farbstoffe der normalen Galle, ans dem Chole-

pyrrhin entsteht, nnd zwar scheint die Umwandlnng des Cholepyrrhin

in Urobilin schon im Darmlmnale stattzufinden. Denn Jaffe hat nach-

crewiesen, dass ein gelber Farbstoff, welchen man aus den Faeces dar-

^estellt hatte, nichts anderes war als das von ihm dargestellte Urobilin.

Der Gang der Dinge würde also der sein, dass bei den Veränderungen,

welche die Galle im Darmkauale erleidet, das Cholepyrrhin in Urobilin

nmo-ewaudelt wird, dass ein Theil des Urobilins resorbirt und durch den

Harn ansgeschieden wird, nnd der Rest mit den Faeces fortgeht. Ferner

hat Hoppe-Soyler nachgewiesen, dass sich durch Anwendung von

Reductionsmitteln, am einfachsten von Zinn und Salzsäure, auf Hämatin

daraus Urobilin gewinnen lässt. Es ist also hierdurch mittelbar arrch

der chemische Zusammenhang von Blutfarbstoff nnd von Gallenfarbstoff

hergestellt.

Kryptopliansiilire.

Endlich hat in neuerer Zeit Thudichum im Harne eine neue

stickstoffhaltige Säure beschrieben, von welcher er in erster Reihe die

saure Reaction des Harns ableitet, nnd welche er mit dem Hamen der

Kryptophansänre belegt hat. Es ist indessen noch Streit über diese

Säure. Es ist noch Streit darüber, ob Thudichum eine reine Substanz

oder ein Gemenge vor sich hatte, und wir wollen deshalb hier augen-

blicklich nicht näher auf den Gegenstand eingehen.

Der Zucker im Harne.

Es kommen im Harne kleine Mengen von Zucker vor und von

Milchsäure,- welche wahrscheinlich, sei es innerhalb, sei es ausserhalb

der Harnwege, aus Zucker entstanden sind. Dass Spuren von Zucker

im Harne verkommen, ist an und fiir sich nichts Wunderbares, da wir

seit so vielen Jahren wissen, dass im Blute immer Zucker enthalten ist,

der Zucker eine krystalloide Substanz ist, es also sehr wunderbar sein

würde, wenn er nicht mit andern krystalloiden Substanzen in den Harn

übergehen würde. Wissen wir ja doch Alle, dass er in grossen Mengen

in den Harn übergeht, wenn er in grossen Mengen im Blute enthalten

ist. Der Diabetes mellitus beruht ja nur darauf, dass grosse Mengen

von Zucker, grössere als im Normalzustände, im Blute enthalten sind.

Abe^ die Frage ist deshalb von grosser Wichtigkeit, weil immer noch

Einige behaupten, dass der Diabetes mellitus, wenn ich mich so aus-
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drucken soll, nicht nur eine quiiiiiifntive Anomalie sei, dass nicht nurmehl /ucker ausgeschieden werde als in normalem Zustande, sonderndass ini normalen Urin kein Zucker ansgeschieden werde, und der Dia-betes nielh^i« als Krankheitsprocess darin bestehe, dass in ihm Zuckerhuch die Nieren hinaiisgehe. Wir müssen uns deshalb näher mif denJleweisen beschaltigen, welche dafür vorliegen, dass immer kleine Men-gen Aon Zucker ausgeschieden werden, und dass der Diabetes mellitus
Sich eben dadurch vom normalen Ziislande unterscheidet, dass, indem
grossere Mengen von Zucker im ]llute sind, auch grössere Mengen vonZucker in den Harn übergehen.

b 'en

Wir haben früher die Trommer’sche Zuckerprobe angcstellt undhaben gesehen, dass wir einen Niederschlag erhalten von Kupferoxvdul-
lydrat, welches gelb gefärbt ist, oder von Kupferoxydul, das roth gefärbt
ist Das war aber nicht das Wesentliche der Probe, sondern das Wesent-
liche der Probe bestand darin, dass eine lleduction statlfund, und dass
wir ans dieser Eeduction auf Zucker schlossen, wenn eben kein anderer
rcducirender Körper vorhanden war. Wenn wir Harn mit Kali versetzenund fugen cnic kleine Menge von Kupfervitriol hinzu, so entsteht zuerst
ein Niederschlag, der sich aber, wenn die hinziigcfügte Kupfenütriol-menge nicht zu gross ist, wieder auflöst. Nun theilt man die erhaltene
Flüssigkeit 111 zwei Thcile, von welchen nur ein Theil erhitzt wird. Pis
entsteht dann in dem erhitzten Harne, wenn nicht gerade zufällicr i„
demselben etwas mehr Zucker enthalten ist, kein Niederschlag. \Ur-
gleicht man aber die beiden Proben mit einander, so findet iimn dass
die eine tief grün ist, und dass die andere, die erhitzte, gelb ist.' Die
gruue Farbe rührt von dem Kupferoxydsalzc her, und das ist offenbar
jetzt verschwunden, es hat also eine Eeduction stattgefünden. Giesstman die gelbe Plüssigkeit in eine Porcellanschale und schwingt sie an
der Luft herum, so wird sie wieder grün, das Kuiiferoxydul absorbirt
Sauerstoff aus der Luft und verwandelt sich wieder in üxvd. Warum
hat sich das Oxydul oder das Oxydulhydrat, welches sich 'bei der Ee-
duction bildet, nicht ausgeschieden? Die Antwort darauf lautet, dass
kleine Mengen von Kupferoxydul oder Kupferoxydulhydrat nicht aus-
geschieden werden, weil der Harn Substanzen enthält, oder beim Kochen
mit Kall Substanzen in ihm erzeugt werden, welche das Oxydul in
Losung erhalten. Als eine dieser Substanzen kennen Avir das Ammoniak
So wie es ein schön blau gefärbtes, leicht lösliches Kupferoxydammoniak
gibt, so gibt es ein Kupferoxydulanimouiak

, welches gleichfalls leicht
löslich und dabei fai’blos ist.

Wenn sich also Ammoniak im Harne entwickelt, so bleibt mehr
oder weniger Kupferoxydul im Harne gelöst. Man hat das bestritten,
weil, wenn man zu einer Zuckerlösung Ammoniak hinzusetzte, und dann
eidiitzte, doch das Oxydul oder Oxydulhjulrat sich ausschied. Die Ver-
hältnisse sind aber Avesentlich andere. Fh-stens handelt es sich hier um
sehr kleine Mengen von Zucker, und zweitens verjagt man im Gegen-
versuche das Ammoniak durch Erhitzen, während man im Harne Kör-
per hat, Avelche unter der EiiiAvirkung des Kali IbrtAvährend neues
Ammoniak liefern. Man hat deshalb auch nach längerem Erwärmen
keine ammoniakfreie Elüssigkeit. Es soll damit nicht gesagt sein, dass
nicht andere Substanzen im Harne mit zur Auflösung des Kupferoxyduls
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beitragen. Namentlich weiss man dies Amm Kreatinin. Es handelt sich

nur darum, in wie Aveit das Krealiiiin als solclies Avirkt, und in Avie

AA'cit das Ammoniak Avirkt, das .sich aus dcinsolbeii entwickelt. That-

sache ist, dass kleine Mengen a^ou O.xydul aul'golöst bleiben. Daraus also,

dass kein Niederschlag entsteht, kann man nicht schliesscn, dass im

normalen Harn kein Zucker cntlialten ist. Umgckelirt Aviirdc es sehr

A'oreilig sein aus der lleduction ohne Weiteres zu schliesscn, dass Zucker

darin enthalten sei. Denn im Harne kommen noch zwei andere »Sub-

stanzen A'or, A’on Avelcheu Avir gOAviss Avissen, dass sic rcducircn, Harn-

säure und Kreatinin. Reine Harnsäure reducirt in ähnlicher Weise Avic

Zucker und scheidet ein rothes ruh'or Amn ÜX3UI11I aus. Kreatinin redu-

cirt auch
,

nur bleibt das Ojulnl oder Oxydulhydrat gelöst. Aus der

Trommcr’schcn Probe erfahren AAur
,

dass eine Roduction stattgefnnden

hat, und dass also eine reducirende Sijbstanz im Urin Avar, nichts Aveiter.

Wir Avissen immer noch nicht ob diese Roduction Amm Zucker herrührt.

Um dies sagen zu können, müssen Avir die andern reducirenden Körper

ausschliessen.

Wie geht es zu, dass man in der Praxis so grossen Werth auf

das Erscheinen des rothen und gelben Niederschlages legt? In allen

Sj)itälern sehen Sie die Zuckerprobe machen; Avenn kein Niederschlag

entsteht, Avird das Glas mit Beruhigung hingestellt, es ist kein Zucker

A'orhanden; Avenn aber ein rother oder ein gelber Niederschlag entsteht,

Avird auf Zucker geschlossen. Das hat seinen guten Grund darin, dass

dieser rothe oder gelbe Niederschlag dann entsteht, AA'cnn relativ zu den

andern Bestandtheilen des Harns eine ungewöhnliche Menge a'ou Zucker

im Harne enthalten ist, und diese ungeAVÖhnliche Menge Amn Zucker ist

eben der pathologische Zucker, nach dem man sucht, mid deshalb legt

man in der Praxis auf das Entstehen dieses Niederschlages so grossen

Werth.

Man kann aber hiebei doch Täuschungen unterliegen, Avenn man
die Probe so anstellt, Avie sie vielfältig angestellt Avird. Man hat zur

grö.sseren Bequemlichkeit Amrbereitete Elüssigkeiten, Avelchc man nur mit

dem Harn mischt, erhitzt und sieht, ob dann ein Niederschlag entsteht.

»Solche Flüssigkeiten sind die Fchling’sche Flüs.sigkeit, der liqueur de Barres-

wil u. s. Av. Alle bestehen im AVesentlichen aus Kali oder Natron, einem
Kupfcroxydsalze, scliAvefelsaurem oder cssigsaurem Kupferoxyd, und einem
weinsauren »Salze. GeAVÖhnlich Avendet man dazu, Aveil man es am leich-

testen rein erhalten kann, das sogenannte Seignette-Salz, das Aveinstein-

saure Kalinatron, an. Wenn Sie ein Kupferoxydsalz und Kali zusammen-
giessen, so entsteht ein türkisenblauer Niederschlag von Kupferoxydhydrat.
Wenn Sie aber dann ein Aveinsaures Salz hinzufügen, so löst sicli dieser

Niederschlag Avieder auf. Sie bekommen eine schöne tief gefärbte, blaue

Flüssigkeit. Man bedient sich mitunter, um diesen Niederschlag aufzu-

lösen, statt des Aveinsäuren Salzes des reinen Gl3merius. Die A'orberei-

teten Flüssigkeiten haben erstens den Nachtheil, dass sie Amrderben, dass

sie nach und nach selbst anfangen Ox3’dul auszuscheiden
,

schon bei

gCAvöhnlicher Temperatur und dann noch Aveiter beim Erhitzen. Das
Avürdc aber dev geringste Nachtheil sein, denn, Avenn sie Amrdorben sind,

könnte man neue machen. 7i.ber sic haben den wesentlichen Nachtheil,
dass, wenn man mit ihnen arbeitet, man beträchtliche Mengen von
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/iickcr üborHclicn kann, so beträchtliche, dass sie schon als pathologisch
bezeichnet werden müssen. Die Sache ist folgende. Man schüttet die
1 robeilüssigkeit zum Harn; nni niclit zu wenig hinzuzuschütten, giesst
man reichlich von der Kupferoxydlösung hinzu, dass die Farbe schön
und tief blau oder grün ist, und dann erhitzt man. Entsteht kein Nieder-
schlag, so sicht man es an, als ob kein Zucker voi’handen gewesen wäre.
^Möglicher Weise ist aber das Oxydul in Lösung geblieben, und die Ent-
färbung hat man nicht AvahrgenoTumen, weil man eben eine überschüssige
Menge der rroboflÜRsigkeit hinziigesctzt hat. ^fan hat keinen Massstab
mehr dafür, wie viel man von der Probcflüssigkeit hinzusetzen soll.

Es kommt oft, namentlich bei alten Leuten vor, dass Zucker im
Harne in einiger Menge enthalten ist, in grösserer Monge als im normalen
Harne, dass aber daneben eine so grosse Menge von stickstoffhaltigen

Substanzen vorhanden ist, dass mau keinen Niederschlag bekommt. Diesen
Zucker übersieht man leicht, wenn man sich der Fehling’schen oder
Earreswil’schen Probeflüssigkeit bedient. Wenn man dagegen die Zucker-
probe so austcllt, wie Avir sie hier angestellt haben, so Avird es sogleich
auffallcn, dass, Avenu man Kali hinziigesctzt. hat und nun die verdünnte
Lösung von scliAvcfelsaurcm Kupferoxyd hinzutröpfclt, man eine unge-
Avöhnlichc Menge derselben zusetzen kann, che auch nur eine Spur eines

bleibenden Niederschlages entsteht, und wenn man erhitzt, so entfärbt

sich die Probe, oder richtiger, sie wird bernsteingelb, trotz der grossen

Menge von Kupferlösung, Avelche man hinzugesetzt hat. Manchmal kann
man sich, Avenn man das Glas erkalten lässt, überzeugen, dass sich

nachträglich noch ein gelber Niederschlag von Kupferoxydulhydrat aus-

scheidet. Alle diese vorbereiteten Flüssigkeiten sind daher zu verwerfen,

und die Probe ist so anzustellen, Avie sie ursprünglich von Tromm er

angegeben Avorden ist. Nachdem man das Kali zum Harn hinzugefügt

hat, thut man wohl zu filtriren, damit man beim Zusetzen der Kupfer-

lösung nicht durch die A^orhandene Trübung darüber getäuscht wird, ob

sich das gefällte Oxydhydrat noch vollständig wieder auflöse oder nicht.

Eine ZAveite Probe, die einfachste von allen, welche, so viel ich

Aveiss, ursprünglich von Pelouze angegeben wurde, besteht darin, dass

man den Harn mit etwas Kali oder Natron versetzt und zusieht, ob er

sich beim Erhitzen bräunt. Man stellt die Probe am besten so an, dass

man von dem zu •lintersuchenden Harn eine Probe in ein Keagirglas

giesst, Kali hinzufügt und, nachdem gut gemischt Avorden ist, die Hälfte

der Probe in ein anderes P-eagirglas überleert und erhitzt. Man bemerkt

dann beim Vergleichen der beiden Hälften, dass die erhitzte dunkler

gefärbt ist als die nichterhitzte. Auch diese Probe spricht dafür, dass

im normalen Harn Zucker enthalten ist : denn
,
wenn man sie mit sol-

chem anstellt, so ist immer die erhitzte Hälfte deutlich dunkler. Als

Beweis für das Vorhandensein von Zucker im normalen Harn genügt

aber auch diese Probe nicht. Die Substanzen
,

Avelche uns bei der

Trommer’schen gestört haben, Kreatinin und Harnsäure, stören uns

zwar bei dieser Probe nicht
,

denn sie bräunen sich beide nicht mit

Kali, aber das Bräunen mit Kali ist im Ganzen unter den organischen

Substanzen eine ziemlich häufige Erscheinung und könnte also von

einem anderen uns noch nicht näher bekannten Harnbestandtheile her-

rühren.
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Wir haben noch eine dritte Ih'obe, die Böttger’sche rrobe, kennen

•rclernt. Diese besteht darin, dass man zn dem Harne, welchen man vor-

her mit Kali versetzt hat, eine kleine Menge von basisch salpetcrsaurem

'Wismnthoxyd hinznsetzt. Die Menge muss in unserem Kalle sehr klein

sein (ver«-l. S. 229), weil wir im normalen Harn jedenfalls luu- eine sehr

o-oriime Menge von Zucker erwarten. Hie Heduction findet in zweierlei

Weise statt. Wenn einigermassen grössere Mengen von Zucker vorhanden

sind so wird das Wismuthsalz reducirt zu Wismuthmetall und fiirbt sich

schwarz, wenn dagegen nur sehr kleine Mengen von Zucker darin ent-

halten sind, so ist der Niederschlag, der, nachdem sich die Trobe geklärt

hat, am Boden liegt, nur grau. Es kann die graue Karbe von Wismuth-

oxydul herrühren oder davon, dass noch unzersetztes Wismnthoxyd vor-

handen ist und auch phosphorsaurer Kalk, welcher sich aus dem alka-

lisch o-cmachten Harne ausgeschieden und sich mit dem reducirten Metall

oder Oxydul gemischt hat. Jedenfalls zeigt also auch die graue Kärbung

an, dass eine Eeduction stattgefunden hat. Hat keine solche statt-

gefunden, so zeigt der Bodensatz die lichtgelbe Karbe des Wismuthoxydes.

Hie Böttger’sche Probe ist nicht ganz so empfindlich, wie die

Trommer’schc
,
wenn man bei dieser die Entfärbung berücksichtigt:

denn dann kann man ihr eine fast unbegrenzte Empfindlichkeit geben,

indem man nur eine sehr geringe Menge Kupfersalz zusetzt und erhitzt

und dann noch eine Entfärbiing bekommt. Hie Böttger’sche Probe gibt

indess in gewöhnlichen Källen mit normalem Menschenharn auch ein

positives Kesultat und macht es wahrscheinlicher, dass wirklich Zucker

im normalen Harne enthalten sei
j
denn, wie schon der Er’finder derselben,

Böttger, angibt, reducirt keiner der bekannten normalen Harnbestand-

theile das basisch salpetersaure Wismuthoxyd. Harnsäure und Kreatinin

verhalten sich durchaus inactiv dabei. Wenn man mit Harnsäure oder

Kreatinin die Probe anstellt, so findet man, dass sich das basisch salpeter-

saure Wismuthoxyd nur gelb färbt, was daher rührt, dass das Kali die

Salpetersäure an sich reisst, und gelbes Wismuthoxyd zurückbleibt.

Hie Böttger’sche Zuckerprobe muss mit einiger Vorsicht angestellt

werden. Vor allem nehme man nicht zu viel vom basisch salpetersaureu

Wismuthoxyd (oder vom Wismuthoxydhydrat, wenn man sich dieses statt

des Wismuthsalzes bedient. Vergl. S. 229). Eine Menge von der Grösse

eines halben Stecknadelkopfes genügt für mehrere Cubikeentimeter Klüssig-

keit. Erhält man bei menschlichem Harn
,

der nicht so verdünnt ist,

dass sein specifisches Gewicht nur wenig von dem des destillirten Wassers

abweicht, ein negatives Eesultat, so kann man mit grosser Wahrschein-

lichkeit darauf rechnen, dass man zu viel vom Wismuthsalze genommen

hat, und hat die Probe zu wiederholen. Zweitens erfolgt die Reduction

nicht wie bei der Trommer’schen Probe schon bei 56^, sondern erst bei

100*', und man hat deshalb die Probe zu kochen, bis sie, wenn man sie

von der Klamme entfernt und dann wieder an dieselbe heranbringt, zu

stossen beginnt.

Hiese Probe ist ferner nicht überall anwendbar. Es können Körper,

welche bleischwärzenden Schwefel enthalten, z. B. Eiweisskörper, im Urin

‘enthalten sein; dann färbt sich das Pulver zwar auch schwarz, aber die

schwarze Karbe rührt nicht sowohl von der eingetretenen Reduction als

vielmehr vom gebildeten Schwefelwismuth her. Man muss deshalb immer
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cMiio Oogpiipi-obe macilicn, man mriss eint- l'rubc KariiR mit Kali ver-sof/on, omo klmno Meii-o vun lein -cpalvortüm Kleioxyd oder einen
JUeiHalzoH liinzuHotzen und dann erhiizencnn mell ^ehwelelwiRmntli o;obildet bat, so muHs sieh auch «cbwefelblei

I den was man an der brannscb Warzen bis schwarzen Farbe erkennt.
-Fs liande t sich nun darum die kleinen Mengen von Zucker, welchenn normalen Harne sind, von den übrigen Kestandllieilen so weit zu

tremien, dass die Reactionen so eintreten, wie sie bei cinigermassen reinen
Ziickcrlosiingen cjnziilrelen pllegen. Zu dem Ende habe ich zuerst fol-

eingeschlagen. Es wird irischer Harn mit so viel
Alkoliol A^ersetzt, dass er 80 Volumprocent absoluten Alkoliol enthält. Mannimmt dazu Alkohol, der wenigstens <)d Volumprocente an absolutem
Alkohol enthalt; man nimmt ihn nicht verdünnter, damit man nichl

viel Hüssigkeit bekommt. Nun flltrirt man von den ausgeschiedenen
im verdünnten Alkohol schwer löslichen Salzen ab; dann setzt man so
viel von einer verdünnten alkoholischen Kalilösung hinzu, dass ein richtig
bereitetes rothes Lakmuspapicr sich eben blau färbt, aber nicht mehr.
Jeder Zusatz darüber ist schädlich und verdirbt das ganze Verfahren.
Jetzt bringt man das Glas, in Avclchcm sich die Elüssigkeit befindet, in
einen möglichst kalten Raum und lässt sie dort stehen, bis sie sich ge-
klart hat, was gewöhnlich nach 24 Stunden geschehen ist. Hierauf giesst
man sie vorsichtig aus und stürzt das Glas auf Eliesspapier um. MauAvird
nun bemerken, dass es an seinen Wandungen einen Beleg hat, entweder
nur als ob es angehaucht Aväre, oder in Eorra eines krystallinischen Ueber-
zuges, der dem Glase das Ansehen einer gefrorenen Eenslcrscheibe gibt.
Diesel Beleg besteht ans Salzen, Avelche sich ausgeschieden haben, zugleich
enthält er aber einen Theil des Zuckers des Harnes, Avelcher sich als
Zuckeikali A’’ielleicht auch als Ziickerkalk oder Zuckermagnesia mit den
Kiystallen aiisgeschieden hat. AVenn die noch ausrinnende Flüssigkeit in
das Eliesspapier eingezogen ist, so löst man den Beleg in Avenig AVasser
auf, und stellt mit dieser Jjösung nun Zuckerproben au. Da man hier
fast gar keine andern verunreinigenden Substanzen hat als die Salze, so
gelingt die Trommer’sche Brobe in der gewöhnlichen AVeise, d. h. es
scheidet sich rothes Oxydul aus

,
und die Böttger’sche l’robe und die

Kalipiobe geben gleichfalls ein positiA'cs Resultat. Man hat behauptet, dass
man bei diesem Verfahren durch die Harnsäure getäuscht AA'crden könne.
Das wäie aber nur daun möglich, Avenn man die Trommer’sche Probe
allein anstelleii Avürde. AA^enn man die Böttger’sche Probe aiiAvendet,
kann man überhaupt niemals durch Harnsäure getäuscht Averden, weil
bei dieser keine Rcduction durch Harnsäure stattfindet.

Es ist ferner gesagt Avorden, es könne sich hier kein Zucker ausge-
schieden haben, Aveil sich Zuckerkali erst aus Avässeriger Dösiing ansscheide,
wenn man so AÜel AVeingeist znsetzt, dass das Gemisch 90 Procent abso-
luten Alkohols enthält. Ich muss aber bemerken, dass ich meine A'ersuche
bei sehr niederer Temperatur angcstcllt habe — die Flüssigkeit stand 24
stunden in einem Raume, der den ganzen AA iiitei' nicht geheizt Avurde —
und dass ich stets sehr genau die Reaction beobachtete. "Uebrigens enthält

'

der Harn ausser Kali nicht nur Natron sondern auch Kalk oder Alagne.sia,
und es ist sehr Avohl möglich, dass die ZuckerA’erbindung einer dieser
Basen sich schon bei geringerem Alkoholgehalt der' Flüssigkeit ausscheidet.
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Es ist endlich gesagt worden, ich hätic dieses Verfahren verlassen

.und ein anderes anfgesneht, weil ich es selbst für nnznverlässig gehalten

hätte. Nun kann man eine Probe in zweierlei Richtung für unzuverlässig

lialteu, man kann eine Zuckerprobe für unzuverlässig lialten, insofern als

sie Zucker vortäuschen könnte, wo keiner ist; man kann sie aber auch

für unzuverlässig halten, weil einem Zucker entgehen könnle, wo derselbe

vorhanden ist. Bei mir war das Letztere der Eall. Es hat mich dieses

Verfahren in mehreren Eällen im Stiche gelassen, wo das Resultat der

verschiedenen am frischen Urin angestellteii Proben mit hoher Wahr-
scheinlichkeit erwarten Hess, dass doch Zucker im Harne sei. Ich habe

deshalb noch einen andern Weg eingcschlagen. Dieser bestand darin, dass

ich zuerst den Harn mit neutralem, dann mit basischem essigsauren Blei

ausfällte und endlich zu dem Eiltrat noch Ammoniak hinzusetzte, ganz

in der Weise, wie man es macht, um die iudigobildende Substanz darzu-

stellen. Hierauf aber zersetzte ich nicht mit Salzsäure, sondern ich ver-

setzte den Ammoniakniedcrschlag mit eiirer kalten Lösung von Oxalsäure.

Dann bildet sich kein Indigo, weil die indigobildende Substanz dabei nicht

zersetzt wird, aber die Elüssigkeit enthält Zucker. Wenn man die Blei-

niederschlägc näher untersucht, so findet mau, dass mit dem gewöhnlichen

cssigsauron Blei kein Zucker oder wenigstens nur Spuren davon heraus-

gefällt werden, dass aber auf Zusatz von basisch essigsaurem Blei schon

Zucker herausfällt, und zwiir um so mehr, je mehr Zucker im Harne ist,

also im diabetischen Harne schon in ziemlicher Menge : die grösste Menge
von Zucker ist aber in dem Niederschlage enthalten, der durch Ammoniak
hervorgebracht wird. Dass schon auf Zusatz von basisch essigsaiirenr Blef.

Zucker herausfällt, ist auf den ersten Anblick einigermassen auffallend,

weil eine reine Harnzuckerlösuug durch basisch essigsaures Blei nicht

gefällt wird. Wir haben es hier mit der übrigens nicht seltenen Erschei-

nung zu thun, dass eine Substanz, die an und für sich im reinen Zustande

aus einer Elüssigkeit durch ein Reagens nicht ausgefällt wird, in Eolge

des Vorhandenseins anderer Substanzen in der Elüssigkeit beim Eällen

mit demselben Reagens mitgerissen wird.

Auch dieses Verfahren genügt um den Zucker des normalen Harns
so weit von den übrigen Substanzen abzuscheiden, dass bei der Trommer-
scheu Probe ein rother oder gelber N iedei'schlag ei-scheiut.

Ich habe mich endlich dieser beiden Methoden bedient, um den

Zucker so weit zu reinigen, dass er der Gähruugsprobe unterworfen wer-

den konnte, und es hat sich auch hier gezeigt, dass man es wirklich mit

Ziicker zu thun hatte, indem sich Kohlensäure in messbarer Menge ent-

wickelte, und die Gegenprobe, die mit einer gleichen Quantität von der-

selben Hefe angestellt wurde, zeigte, dass die Kohlensäure wirklich aus

dem Zucker der Probe und nicht aus der Hefe stammte. Zu demselben
Resultate ist auch später Kühne gekommen, und Bence Jones hat

diese Gährungsversuche noch mehr im Grossen angestellt und nicht nur
die Kohlensäure, sondern auch das zweite Gährungsproduct, den Alkohol,

nachgewiesen. Endlich ist später noch eine Arbeit von Huzinga er-

schienen, in welcher sieh derselbe noch auf einem andern Wege, mit
Hilfe der Reductionsprobe mittelst Molybdänsäure, von dem Vorhanden-
sein von Zucker im normalen Harne überzeugt hat.
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Wir können also die ZnckeransHcheidnngcn in grÖRScver Menge, wie
• sie im DiabotcH staitfinden, niclii alH etwas diirchans Neues anselien,
sondern nnr als eine Vermehrung einer normalen Ansselieidung

,
eine

Vermehrung, die eben deshalb eintritt, weil eine die normale Menge
weit übersteigende Quantität von Zucker im Blute enthalten ist. Es ist

aber durchaus unrichtig zu glauben, dass bei Ausscheidungen ungewöhn-
licher Zuckermengen in allen Eällcn ein unheilbarer Krankheitsprocess
zu Grunde liege. Erstens ist cs bei Schwangeren und bei Säugenden gar
nicht ungewöhnlich, dass sie das gewöhnliche Mass weit überschreitende
Mengen von Zucker im Urin ausscheiden. Sie scheiden oft so viel Zucker
aus, dass die Tronimer’sche Probe einen reichlichen gelben Niederschlag
gibt. In anderen Fällen wird der Harn bei der Troramer’sehen Probe
trüb und dabei grünlich oder lehmfarben. Dies beruht häufig auf Aus-
scheidung von Kupferoxydulhydrat oder Kupferoxydul in geringerer Menge
und in sehr fein vertheilteiü Zustande, so dass es sich schwer absetzt.

Die grüne Farbe rührt dann davon her, dass in blaugrüner Flüssigkeit

gelbes Oxydulhydrat, die Lehmfarbe davon, dass in ihr rothes Oxydul
suspendirt ist. Um das Absetzen des Pulvers zu befördern, stellt man
die Gläser in kaltes Wasser und in einen dunklen Kaum. Wenn die

Trübung sich auch dann nicht so absetzt, dass der Niederschlag seine

Farbe deutlich zeigt, so darf sie nicht ohne Weiteres für die Diagnose

verwerthet werden : denn fein vertheilte blaue oder blaugrüne Substanzen,

in unserem Falle also Oxydverbindungen, können in gelber Flüssigkeit

eine grüne Trübung hervorrufen.

Es kommen aber auch bei männlichen Individuen bedeutende

Zuckerausscheidungen, ohne besondere pathologische Erscheinungen vor.

Das wurde zuerst von einem jungen Manne beobachtet, welcher in einem

chemischen Laboratorium arbeitete und sich auf die Zuckerproben eiu-

übte. Er untersuchte seinen eigenen Urin und bemei’kte zu seinem

Schrecken, dass er Zucker enthalte. Diese Ausscheidung abnorm grosser

Zuckermengen dauerte einige Monate, ohne dass er darunter irgendwie

litt. Einen ähnlichen Fall habe ich selbst an einem etwa zweiundzwanzig-

jährigen Manne beobachtet, welcher auf demselben Wege ganz zufällig

so bedeutende Zuckermengen in seinem Harne fand, dass bei der Trommer-
schen Probe ohne Weiteres ein reichlicher gelber Niederschlag entstand.

Dieser Fall mag etwa 10 Jahre her sein, der junge Mann hat seitdem

einen schweren Rheumatismus durchgemacht, ist übrigens gesund iind

hat den grössten Theil der Zeit in angestrengter ärztlicher und amt-

licher Thätigkeit zugebracht. Der auffallendste Fall dieser Art ist ein

Diabetes, welcher in fünf Tagen verlief. Es war die Menge der Flüssig-

keit, welche ausgeschieden wurde, so bedeutend, dass diese den Patienten

darauf aufmerksam machte, dass ein pathologischer Zustand vorhanden

sei. Es wurde eine grosse Menge eines ganz blassen Urins ausgeleert,

und -in der That zeigte die Untersuchung, dass in dem Harne eine patho-

logische Menge von Zucker enthalten sei. Sie betrug nach einer Be-

stimmung, die ich mit dem Mitscherlich’schen Polarisationsapparat machte,

20 Gramme im Liter; nichts desto weniger war nach vier Tagen die

ganze Erscheinung verschwunden. Nach mehr als zehn Jahren, im Miuter

1874, veraulasste häufiger Drang zum Harnlassen mit reichlichem blassen

Urin dasselbe Individuum wieder seinen Harn untersuchen zu lassen. Der
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Znckor war vcrmcliri, aber, wie schon die qualitativen Proben zeigten, in

so geringem Masse, dass keine quantitative Pcstiminung gemacht wurde.

Mit Eintritt der warmen Witterung verschwanden die Erscheinungen,

und der Harn, den ich jetzt wieder zur Untersuchung bekam, zeigte

niclits abnormes.

Da die dauernde pathologische Zuckerausscheidung eine schwere

Krankheit begründet, und in derselben die Kemitniss von der Menge

des ausgeschiedcuen Zuckers von wesentlicher prognostischer Bedeutung

ist, so ist es nns auch darum zu thun den Zucker quantitativ bestimmen

zu können. Hiezu sind verschiedene Wege eiugeschlagen worden.

Erstens kann man den Zncker, wie dies häufig geschieht, aus dem

specifischen Gewichte des Harnes bestimmen. Es ist dies das einfachste,

aber auch das roheste und ungenaueste Verfahren. Da beim diabetischen

Urin, wenn grosse Mengen von Elüssigkeit gelassen werden, die Menge

der anderweitigen Harnbestandtheile ,
weil sie sich auf diese grosse

Wassermasse vertheilt, sehr gering ist, so geht das specifische Gewicht

nahezu parallel mit dem Zuckergehalte des Harnes. Wenn also das

specifische Gewicht des Harnes zunimmt, nimmt auch der Zucker zu,

und wenn das specifische Gewicht des Harnes abnimmt, nimmt auch der

Zucker ab. Wenn man dabei zugleich die Menge des binnen 24 Stunden

gelassenen Urins berücksichtigt, so kann man eine ungefähre Vorstellung

darüber gewinnen, in wie weit die Menge des in 24 Stunden aus-

geschiedenen Zuckers im Steigen oder im Fallen ist. Auf die Fälle, in

denen kleinere Zuckermengen ausgeschieden werden, und der Harn noch

reich an andern wesentlichen Harnbestandtheileu ist, findet dies Ver-

fahren keine Anwendung.
Man kann ferner den Zucker im diabetischen Harn bestimmen

durch Gährung. Man versetzt letzteren mit etwas Hefe, lässt ihn ver-

gähren, destillirt etwa zwei Drittel der Flüssigkeit ab, bestimmt das

specifische Gewicht des Destillates und berechnet nach einer Alkohol-

tabelle die Menge des Alkohols, welche darin

enthalten ist. Man kann den Zucker auch aus

der Menge der bei der Gährung entwickelten

Kohlensäure bestimmen. Mau geht dabei folgen-

dermassen zu Werke. Man nimmt die beiden

Kolben Z und S Fig. 39, deren jeder einen

doppelt durchbohrten Kork hat. Z enthält den

zuckerhaltigen Urin in gemessener Menge, S con-

centrirte Schwefelsäure. Beide sind durch das

Rohr m mit einander verbunden. Dasselbe durch-

bohrt in Z nur den Kork, in S aber reicht er

bis unter das Niveau der Schwefelsäure. Das
Rohr e durchbohrt den Kork von Sf, das Rohr c

den Kork von Z, und letzteres reicht bis unter

das Niveau des hineingemessenen Urins, den

man mit etwas Hefe und ein wenig Weinsäure

versetzt hat. Nachdem das Ganze zusammengestellt ist, wird es als

Ganzes gewogen und dann so lange einer Temperatur von 20 bis 2b*’ C.

ausgesetzt, bis die Gährung beendigt ist, was man daran erkennt, dass

sich keine Kohlensäure mehr entwickelt, und die Flüssigkeit in Zj sich

Fig. 3i).
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kliivt. Nun Hoizt man miitolst Kanlfiolnikvrrbiiulung an e ein tSangrohi'
und Hangt ho lange trockene atmoHpliiiriKclie Lnl't dnrch

,
biH die ganze

KolileiiHanve, welche nich in Z angeHammeli. hatle, herauHgesangr und
diircli atmoHphäriHclie Jjuft ei’Hefzt int. Jlaranl' wägt man den ganzen
Apparat nammt Inhalt wieder. Die Differenz zwinchen der Wägung vor,
lind der Wägung nach der Gährung gibt die Kohlcnnäure, welche bei
der Gährung gebildet und entwichen int, und aus dieaer berechnet man
die Menge des zerfallenen ZuckerR.

Eine dritte auf Gährung basirte Methode bcRteht darin, dass man
dan BpccifiHcho Gewicht den Harnen vor und nach der Gährung nimmt,
und auH der Differenz nach einer empirifichen Formel die Menge des in
Kohlensäure und Alkohol zerfallenen Zuckers bestimmt.

Die Gähruugsmethoden, wenigstens die beiden zuerst erwähnten,
beruhen auf der Voraussetzung, dass der Zucker geradeauf in Kohlen-
säui’e und Alkohol zerfällt, und dass sich keine Hebenproducte bilden.
Diese Voraussetzung ist aber nicht richtig. Selbst in einer reinen Zucker-
lösung kaim man die Gährung nie so leiten, dass nicht auch Neben-
producte entstünden, so dass also die Rechnung immer ungenau ausfällt.

Noch weniger gelingt dies mit zuckerhaltigem Harne. Deshalb, und
weil diese Proben verhältnissmässig zeitraubend sind, werden sie wenig
ausgeführt, und man hält sich vielmehr an die optische Bestimmung und
an die Bestimmung des Zuckers mittelst schwefelsaurem Kupferoxyd.

Die leichteste und die bequemste Methode der Zuckerbestimmung
ist die mit dem Polarisationsäpparate. Man bestimmt die Menge des
Zuckers aus der Drehung der Polarisationsebene. Leider haben aber die

Untersuchungen von Tscherinoff nachgewiesen, dass diese Methode
nicht genau ist, denn, wenn man den Zucker daneben möglichst sorg-

fältig auf chemischem Wege mittelst Kupferoxydlösung bestimmt, so findet

man, dass ein Theilstrich, welcher einem Gramm Zucker in 100 Ccm.
Harn entsprechen soll, bei irgend einem Harn einmal nur 0,900 Gramm
entspricht, und dass er bei einem andern Harn z. B. 1,11 Gramm ent-

spricht, während sich wieder andere Harne zwischen beide erwähnte
Beispiele stellen.

Den Umstand, dass mehr Zucker durch die chemische Analyse ge-

funden worden ist, als mit dem Polarisationsapparate gefunden wurde,
könnte man daraus erklären, dass noch andere reducirende Substanzen
im Harne gewesen sind. Aber diese Versuche wurden an einem Kranken,
welcher in sehr hohem Grade an Diabetes litt, angestellt, bei welchem
grosse Mengen von Zucker und so grosse Mengen von Urin gelassen

wurden, dass in der einzelnen Urinprobe gar keine durch Salzsäure ab-

scheidbare Harnsäure mehr gefunden wurde, und schon Winogradow
hat darauf aufmerksam gemacht, dass in so hohen Graden von Diabetes

mit den übrigen stickstoffhaltigen Besfandtheilen meistens auch das

Kreatinin in seiner Menge sehr vermindert wird. Der Fehler
,

der auf

diese Weise entstehen konnte, und der dann auf Seite der chemischen

Analyse war, war sicherlich sehr gering. Es kann aber auch aus diesem

Umstande durchaus nicht erklärt werden
,
wie gelegentlich durch die

chemische Analyse weniger Zncker im Urin gefunden wurde, als der

Polarisationsapparat angab. Dies kann nur erklärt werden entweder da-

durch, dass zugleich ein linksdreheuder Zucker im Urin enthalten war
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otloi’ eine andere linksdrehende Substanz — von der Abwesenheit von
Eiweiss hatte sich Tscherinoff natürlicli jedesmal überzeugt — oder

dass ein inactiver Zucker, ein Zucker, welcher gar nicht dreht oder einer,

der ein geringeres Drehungsvermögen besitzt, als der gewöhnliche Haru-
zneker, im Karne enthalten war.

Man kann sich bei der Bestimmung durch den Bolarisationsapparat

nach den vorliegenden Daten leicht um ein Zehntheil der gesammten
Menge des Zuckers nach abwärts oder nach aufwärts irren. Wenn man
eine Beihc von vergleichenden Bestimmungen dieser Art an einem ein-

zelnen Kranken macht, so findet man, dass die nahe anoinanderstehenden

untereinander gut übereinstimmen, aber dass dann zu irgend einer Zeit

eine Aenderung eintritt, und nun die optische und chemische Analyse
nicht mehr mit einander übereinstimmeu, während sie früher mit ein-

ander stimmten, oder dass sie jetzt eine wesentlich andere Differenz

zeigen als diejenige, welche sie früher charakterisirte. Eine Schwierigkeit

bei dem optischen Untersuchen liegt darin, dass der Harn in den Fällen,

in welchen keine Polyurie vorhanden ist, stark gefärbt ist, und man
deshalb mit dem Mitscherlich’schen Polarisationsapparate (Seite 230) nicht

auf die Teinte de passage einstellen kann. Dann legt man vor das

Oeular des Polarisationsapparates ein nicht zu dunkles mit Kupferoxydul
roth gefärbtes Glas, eines von den gewöhnlichen überfangenen Gläsern,

wie sie jetzt allgemein im Handel verkommen. Man muss natürlich jetzt

den Winkel a corrigiren, weil dieser für die Teinte de passage berechnet

ist, und muss den Winkel a für die Ablenkung des rothen Strahles

nehmen.
Man schreibt dem wasserfreien Traubenzucker für die Teinte de

pa.ssage und ebenso für das gelbe Licht ein specifisches Drehungsvermögen
von -j- 56® zii und ninnnt an, dass man dieses mit ~ zu multipliciren

habe, um das specifische Drehungsvermögen für das rothe Licht zu er-

halten. Dies würde also ein specifisches Drehungsvermögen von 42" 56'

geben. Aus den Versuchen, die Tscherinoff mit dem Mitscherlich’schen

Polarisationsapparate bei gewöhnlicher Zimmertemperatur und bei Lampen-
licht mit uneutfärbtem diabetischem Harn und ohne Anwendung des

rothen Glases anstellte, ergibt sich das specifische Drehungsvermögeu des

als krystallisirt gedachten Harnzuckers im Mittel zu 48" 1', für den als

wasserfrei gedachten ein specifisches Drehungsvermögen von 52" 8'.

Gearbeitet wurde mit einem Mitscherlich’schen Polarisationsapparate von
200 Mm. Böhrenläuge. Da 1 Decimeter die conventioneile Einheit für

die B-öhrenlänge ist, so ist in der Formel Tal = — (S. 231) l — 2 zn
dl

setzen, d ist die Concentration ausgedrückt nach dem Volum, also die An-
zahl der Gramme Zucker, die in 1000 Cubikeentimeter

,
also im Liter

Harn enthalten sind, dividirt durch Tausend. Es gibt dies, wenn wir
den obigen Werth 48" 1' für [a] einsetzen, dass jeder Grad Botation an
diesem Instrumente und unter diesen Umständen einen Gehalt von
10,39 Gramm krystallisirten Harnzucker für das Liter repräsentirt, oder

richtiger gesagt, dass diese Zahl als die mittlere aus einer Anzahl von
Versuchen die meiste Wahrscheinlichkeit der fSTäherung für sich hat.

Leopold Weiss hat indessen darauf aufmerksam gemacht, dass

wegen der verschiedenen Färbung der rothen Ueberfanggläser der Factor
Brücke. Vorlesungen. I. 2. Aull. 25
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keine allgemeine Geltnng hat. Man muss den lleductionsfactov deshalb
tiiv das Glas, welches man anwendel, eigens bestimmen, was am besten

geschieht, wenn man unter Anwendung einer farblosen llohrzuckcrlösung

vergleichende Ablesungen machi ohne rothes Glas und mit demselben
lind ihn aus den Resultaten dieser Ablesungen berechnet. Weiss hat

auch nachgewiesen, dass die Werthe nicht ganz gleich sind, welche man
für farblose Elüssigkeiteu erhält, wenn man einmal bei Tages- odei-

Lampenlicht auf Tcinte de passage, das andere Mal bei Jfatronlicht auf

dunkel einstellt : der erstere Werth verhält sich zum letzteren wie 1^4

zu 1 00. Rr fand ferner, dass sehr blasse Urine, bei gewöhnlichem
Lampenlicht untersucht, dieselben Werthe geben, wie bei Natronlicht,

die tiefgefärbten dagegen solche, wie bei rothem Licht. Da die tief-

gefärbten Urine bei gewöhnlichem Lampen- und Tageslicht mit dem
Mitscherlich’schen Polarisationsapparate schwer zu untersuchen sind, so

wendete er als Beleuchtungsmittel die Harnacker’sehe Lampe an. Gleiche

Dienste leistet natürlich jede andere ähnlich kräftige Lichtquelle.

Cornu hat in neuerer Zeit einen modificirten Polari.sationsapparat

angegeben, über welchen ich noch keine Erfahrung habe. Er schneidet

das polarisirende, das der Lichtquelle zugewendete Nicol’sche Prisma der

Länge nach durch und schleift die wieder zusammenzukittenden Elächeii

um ein ganz Geringes schief ab. Wenn er nun das Prisma wieder zu-

sammenkittet und es einlegt
,

so ist das Sehfeld niemals ganz dunkel,

denn wenn es für die eine Hälfte des Nicol ganz dunkel ist, ist es für

die andere Hälfte des Nicol heller. Da er nun den optischen Theil

seines Instrumentes so einrichtet, dass das Nicol selbst in der Entfernung

des deutlichen Sehens ist, so kann er jetzt so einstellen — und darauf

beruht die Genauigkeit der Einstellung — dass beide Hälften des Nicol,

dass beide Hälften des Gesichtsfeldes gleich hell sind.

Einen complicirteren, kostspieligeren, aber für reine Zuckerlösungeu

höchst vortrefflichen Apparat hat Soleil erfunden, und derselbe ist später

noch durch Ventzke modificirt worden. Er beruht auf einer Drehung,

welche durch Quarzplatten hervorgebracht wird, und auf Compensation

durch Guarzkeile. Ich gehe auf seine Construction nicht näher ein, weil

er für die Untersuchung des Urins keine wesentlichen Vortheile bietet.

Wir haben gesehen, dass man bei jeder optischen Untersuchung des

Harnes doch um ein Zehntheil der ganzen gefundenen Wenge irren kann ;

man hat also wenig Vortheil davon
,

dass man einen Apparat besitzt,

der für reine Zuckerlösungeu in der That genauere Angaben macht, als

der Mitscherlich’sche. Ueberdies zeigt dieser Soleil-Ventzke’sche Apparat

seine ganze Ueberlegenheit nur bei farblosen Elüssigkeiteu, während der

zu untersuchende Urin, manche Fälle von sehr schwerem Diabetes aus-

genommen, mehr oder weniger stark gefärbt ist. Man hat, um besser zu

arbeiten, den Urin mit Thierkohle entfärbt oder mit Bleiessig ausgefällt,

aber um zu controliren, wie sich dadurch der Zuckergehalt verändert

habe, gibt es doch wieder kein anderes Mittel als den unpräparirten und

nur, falls er trüb war, filtrirten Urin zu untersuchen. In neuerer Zeit

wird häufig das Polaristrobometer von H. Wild benützt, ein modificirt es

Savart’sches Polariskop, das eine noch grössere Genauigkeit der Einstel-

lung zulässt, als der Apparat von Soleil, und das vorzüglich gut im

homogenen Lichte, namentlich mit der Natronfianuno, zu gebrauchen ist.
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Leider aber werden seine Vorzüge aus dem obenerwähnten Grunde für
unseren Zweck auch illusorisch. Beim Polaristrobometer wird auf das
^'erschwinden eines Systems von Interferenzstreifen eingestellt, das durch
doppelbrechendc Platten hervorgebracht ist. Die Kechming ist ganz so,

wie bei dem Mitscherlich’schen Instrumente, und in der Formel Fal = *

‘ ' dl

bedeutet wiederum a den abgelesenen Drehungswinkel und l die Läu»e der
Flüssigkeitssäule in Decimetern ausgedrückt.

Ich muss schliesslich noch bemerken
,

dass die optische Methode
überhaupt nur brauchbar ist für die quantitative Bestimmung von grösseren
Mengen von Zucker. Für die quantitative Bestimmung von kleinen Mengen
von Zucker, wie sie auch im normalen Urin Vorkommen, ist sie viel zu
stumpf; dergleichen kleine Mengen sind mit dem Polarisationsapparate
überhaupt nicht wahrnehmbar.

Wir kommen nun zu der chemischen Bestimmung des Zuckers nach
dem Principe der Trommer’scheu Probe, das heisst durch Reductiou von
Kupfero.vydsalzen zu Kupferoxydul. Das gewöhnliche Verfahren ist das
Fehling’sche. Es besteht in Folgendem : Man mischt eine ProbeÜüssigkeit
aus schwefelsaurem Kupferoxyd, Wasser, Natronlauge und weinstein-
saurem Kalinatrou. Das letztere wird, wie ich schon früher erwähnt
habe, zugesetzt, um das sich sonst ausscheidende Kupferoxydhydrat in
Lösung zu erhalten. Von dieser vorher titrirten Probetiüssigkeit bringt
man eine gemessene Portion in einen kleinen Kolben, erhitzt diesen
über der Spirituslampe und lässt nun von dem zu untersuchenden Harne
aus einer Bürette in kleinen Qnantitäten hineintröpfeln, bis sich die
Flüssigkeit vollständig entfärbt hat, liest dann die Bürette ab und sieht,
wie viel man von dem Harne verbraucht hat, um alles Kupfer in der
gemessenen, titrirten Flüssigkeit zu reduciren. Es ist aber sehr schwei-
gerade den Punkt zu treffen, bei welchem alles Kupferoxyd reducirt
und doch noch kein überschüssiger Harn hinzugesetzt ist. Ich habe
deshalb schon im Jahre 1860 in der allgemeinen Wiener medizinischen
Zeitung ein anderes Verfahren veröffentlicht, bei welchem die Probe-

. liüssigkeit in einer blossen Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd be-
steht, also auch niemals der Verderbniss ausgesetzt sein kann, sich
Jahre lang unverändert erhält.

Man bereite eine Lösung von Kupfervitriol in destillirtem Wasser,
die 5,784 Gramme Kupferoxyd im Liter enthält.

Man versetze dann von dem zu untersuchenden Harn 250 Ccm.
mit 10 Ccm. verdünnter Salzsäure und lasse zur Abscheiduug der Harn-
säure 36 Stunden stehen; daun filtrire man.

Man messe in die Eeagirgläser . . I II III IV V VI
aus einer Quetschhahnburette an Kupferlösg. 3 4 4 8 8 8 Ccm.
dann von dem filtrirten Harn .... 3 2 1 1 0,5 0,25
füge zu allen einen reichlichen Ueberschuss von Aetzkalilösung, erwärme
und verkorke.

Es sind nun zwei Fälle zu unterscheiden, in denen mau sich in
verschiedener Weise zu verhalten hat.

ir setzen zunächst den Fall, dass durch das Erwärmen keines
der (Bäser seine blaue oder grüne Farbe vollständig gegen Gelb oder

25*
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I^raim vertausclit liabe, dann Bind weniger alfi 2,951 Gramme Zucker

im Liter Ilarnfiltrat enthalten. Um die Menge zu beHÜmmen misst man
in die Keagirgläser . . 1 11 IH IV V VI

von dem Filtrai ... 5 5 5 5 5 5 Ccm.

von der Kupferlösung .4 3 2 1 0,5 0,25 „

und verflibrt wie vorhin, d. b. man verBotzt mit Actzkali, erwärmt und

verkorkt. Daa erste Glas in aufsteigender lleibe, das sich vollständig

enUarbt bat, gibt die Ziffern für die ilecbnuug. Es sei z. B. dieses

Glas IV, dann Aveiss man, dass in 5 Liter Harnfiltrat so viel Zucker

enlbalteu ist, dass 5,784 Gramme Kupferoxyd durch denselben zu Oxydul

reducirt werden.

Strebt man eine grössere Genauigkeit an, so mischt man zwischen

seinem Verhältnisse und dem des nächst vorhergehenden, also nach unserem

Beispiele zwischen | und | eine Keihe von 6 neuen Verhältnissen, und

verfährt wie vorher. Stets gibt das entfärbte Glas, welches dem nicht

vollständig entfärbten zunächst steht, die Ziffern für die Rechnung.

Anders muss man verfahren, wenn sich gleich bei der ersten vor-

erwähnten Zusammenstellung, bei der Vorprobe, eines oder mehrere der

zusammengestellten Gläser beim Erwärmen entfärbt haben. Dann wählt

man in aufsteigender Reihe das letzte, bei dem dies der Fall Avar, dividirt

dessen obere Ziffer, d. h. die, welche die Menge der Kupferlösung an-

gibt, durch die untere, d. h. durch die, Avelche die Menge des Haru-

filtrats angibt und zieht 1 vom Quotienten ab. Der Rest ist die Zahl der

Wasservolumina, mit denen man ein Volum des Filtrats zu verdünnen hat.

Ist die Verdünnung geschehen so misst man
in die Gläser ... I II III IV V VI

an Kkipferlösuug . . 3 5 4 3 5 4 Ccm.

an verdünntem Filtrat 3 4 3 2 3 2 „

Man fügt einen reichlichen Ueberschuss von Kali hinzu und, wenn dadurch

ein bleibender Niederschlag entsteht, so viel Seignette-SalzH^ösung, dass

sich derselbe wieder auflöst. Mau erwärmt, verfähi-t dann wie früher

und sucht durch Mischen von neuen intermediären Verhältnissen seine

Fehlergrenze so lange eiuzueugen, als man die Farbe noch unterscheiden

kann, so lauge, als man noch zwei neben einander stehende Gläser findet,

von denen das eine einen Stich ins bläuliche oder grünliche zeigt xmd das

andere nicht. Das Unterscheiden der Farbe wird sehr dadurch erleichtert,

dass man ein gut beleuchtetes Aveisses Papier hinter die Gläser hält und

sieht, mit welcher Farbe sich die Flüssigkeit gegen dasselbe absetzt.

Die Rechnung geschieht für den Fall I nach der Formel

3n
X = 0,049

m

für -den Fall II nach der Formel

= (w
~

In diesen Formeln ist x die Menge krystallisirten Zuckers in 1 Liter

Harn in Grammen ausgedrückt, n die Menge von Kupferlösung und m die

Menge vom Filtrat in dem für die Rechnung benützten Glase, w ist die

Menge der Wasservolume, die man zu 1 Volnm Filtrat gefügt hat. Die

Formeln leiten sich in folgender Weise her.
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Ein Atom Zucker reducirt 5 Atome Kiipferoxyd. Das Atomgewicht

des Zuckers ist 198, das des Kupferoxyds 79,4. Eie relativen Fliissigkeits-

luengen vor und nach dem Zusatze von Salzsäure zum Harne sind 25

und 26, man hat also

jt 26 (p. 198)
^

25 (5. 79,4)

hierin bedeutet 2^ die Menge des Kupieroxyds in Grammen, welche im

Liter Probefllüssigkeit enthalten ist. Mau wählt sie der Bequemlichkeit

halber so, dass der ganze Bruch näheruugsweise einer ganzen Zahl gleich

wird. In unserem Fall, wo p -- 5,784, ist diese ganze Zahl: Drei. Man
3u

erhält also x = . Nun ist aber durch die Salzsäure nicht alle Harn-

säure abgeschieden, sondern etwa ein Eecigramm im Liter gelöst ge-

blieben. Ein Atom Harnsäure reducirt 2 Atom CuO. Man muss also

von dem Resultate eine Zuckermenge abziehen, die ebensoviel Kupferoxyd

reducirt hätte, wie ein Eecigramm Harnsäure. Eas Atomgewicht der

Harnsäure ist 168; da nun 2 Atom Zucker so viel Kupferoxyd reduciren

wie 5 Atom Harnsäure, so hat man für die zu subtrahirende Zucker-

menge in Grammen

:

Eie Multiplication mit dem Verdünnungsfactor ta -(- 1 für den

Fall II bedarf wohl keiner Aveiteren Erklärung.

Bei allen Methoden, welche auf der Reduction von Kupferoxyd

beruhen, muss nothwendig die Harnsäure weggeschafft oder für sie eine

Correctiön angebracht werden. In solchen Fällen von Eiabetes, wo über-

haupt keine Harnsäure nachweisbar ist, ist die Menge derselben jeden-

falls so gering, dass man sie vernachlässigen kann. Es ist dies aber

keineswegs immer so. Man hat vorgeschlagen den Harn erst mit Bleiessig

auszufällen. Eas ist aber gänzlich zu vei’Averfen, weil mit dem Bleiessig-

niederschlage immer eine bedeutende Menge von Zucker mitgerissen wird,

eine um so bedeutendere, je mehr Zucker im Harne ist. In dem A^or-

stehenden ist gelehrt worden, die Harnsäure mittelst verdünnter Salz-

säure abzuscheiden und für den Rest, der gelöst bleibt, eine Correction

anzubringen : man kann aber auch zwei gleiche, gemessene Quantitäten

Harn nehmen, in der einen die Reduction bestimmen, in der andern die

Afenge der Harnsäure, und nun die Menge von Kupferoxyd, welche von

der Harnsäure reducirt worden war, abrechnen. Man wird sich zu diesem

Verfahren vielleicht mehr Aind mehr geneigt finden, wenn sich andere

Methoden der Harnsäurebestimmung Bahn brechen, welchen man eine

grössere Genaiiigkeit zuschreibt als der bisher geübten Abscheidiing mittelst

Salzsäure.

Auch für das Kreatinin muss eine Correction angebracht werden,

und es bleibt dafür vor der Hand kaum ein anderer Weg übrig, als das-

selbe aus einer dritten Harnportion als Kreatininchlorzink zu bestimmen.

In neuerer Zeit hat Knapp eine Methode angegeben, welche darauf

beruht, dass Cyanquecksilber in alkalischen Lösungen beim Erwärmen

m

also X
Sn

0,049
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zci-Hclzt Wird. Ihr bereitet sicli eine titrirte Proboflüssigkeit und versetzt
diese niit dem zu untersuchenden Karne in kleinen Portionen. Von Zeit
zu Zeit nimmt er mit einem Glasstabe einen Tropfen heraus, streicht ihn
auf ein schwedisches Filtrirpapier und bringt dieses über ein Glas mit
Schwefelammonmm. So lange noch ein dunkler Streifen entsteht, so lan-c
ist noch unzersetztes Cyanquecksilber in der Flüssigkeit; wenn eudliSi
kein dunkler Streifen mehr entsteht, ist alles Cyanquecksilber vollständirr
zersetzt

;
er liest nun seine Quctschhahnburette ab und berechnet, wie viel

Zucker in dem zu untersuchenden Karn gewesen ist. Zur Bestimmung des
Zuckers im Harn hat dies Verfahren keinen Vorzug, da Harnsäure und
Kreatinin das Cyanquecksilber unter denselben Umständen zersetzen wie
Zucker.

Die Milchsiuire im Harn.

Heben dem Zucker kommt im Harne Milchsäure vor, und ein Theil
der sauren Eeaction des Harnes kann als Folge der darin enthaltenen
Milchsäure angesehen werden. Die Milchsäure kann direct aus der Säfte-
masse heistammen, sie kann aber auch aus dem Zucker herstammen,
dadurch, dass sich derselbe, als er schon Bestandtheil des Harnes war’
in Milchsäure umsetzte.

’

Quantität der aiisgeschiedeuen Hariibestaiidtheile.

Die Quantität der Haimbestandtheile ist je nach dem Regime, welches
das Individuum führt, verschieden. Denn der Harn besteht erstens aus
W asser, zweitens aus Salzen, welche theils mit der Nahrung eingetührt
werden, theils sich im Körper bilden, endlich drittens aus den Zersetzungs-
producten der stickstoffhaltigen Substanzen

;
somit ist es klar, dass die

Mengenverhältnisse im hohen Grade wechseln müssen mit der Menge und
der Qualität der Nahrung, welche das Individuum zu sich nimmt. Lehmann
fand, dass er bei stickstofffreier Nahrung 1 5,1 Gramme Harnstoff binnen
24 Stunden ausschied, bei vegetabilischer Kost 22,5, bei gewöhnlicher
gemischter Kost 32,5 und bei rein animalischer Kost 53,2. Voit fand,
dass bei gewöhnlicher gemischter Kost 37 Gramme Harnstoff binnen
24 Stunden ausgeschieden wurden. Wenn man nun berücksichtigt, dass
Lehmann den Harnstoff noch bestimmte als salpetersauren Harnstoff,
also zu kleine Zahlen bekam, und dass Voit ihn bestimmte nach der
Liebig’schen Methode, also etwas zu grosse Zahlen bekam, so stimmen
diese beiden Angaben so sehr, als man es bei der Verschiedenheit der
Individuen nur irgend erwarten kann, mit einander überein. Weiter hat
aber Voit durch seine Versuche an Hunden gezeigt, dass durch dauernde
Verabreichung von stickstofffreier Kost die Harnstoffmenge zu einer ge-

wissen unteren Grenze herabgedrückt werden kann
,

unter welche sie

dann nicht fällt, auch wenn das Thier der Inanition entgegengeht, und
dass andererseits, wenn man die Menge der stickstoffhaltigen Nahruugs-
mittel, die Menge des Fleisches, welches verfüttert wird, vermehrt, in

Folge davon sofort eine Vermehrung des Harnstoffs eintritt. Selbst wenn
das Thier noch so sehr heruntergekommen ist, verwendet cs niemals das

ganze Plus von stickstoffhaltigen Substanzen, welche es bekommt, zum
Aufbau seines Organismus, sondern es wird immer ein Theil derselben
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zcr.stört und erscheint in Gestalt von Harnstoff wieder. Wenn ein Thier

einmal ausgefüttert worden ist, so erscheint von dom Plus an stickstoff-

haltio-er Nahrung, welche es bekommt, der ganze Stickstoff im Harne

wieder während
,

wie wir gesehen haben
,

nicht der ganze Kohlenstoff

in der exspirirtcn Luft erscheint, woraus also hervorgeht, dass nun das

Thier zwar kein Mtiskelfleisch mehr ansetzt, dass es aber in Folge der

reichlichen Fütterung noch Fett ansetzt. Es bleibt ja ein stickstoffloser,

kohlenstoffrcicher Körper im Organismus zurück, der wohl kaum etwas

anderes als Fett sein kann.

Die Menge der Harnsäure ist im Verhältniss zu der des Harn-

stoffs sehr gering. Es wird nach Lehmann nur etwa \ Gramm binnen

24 Stunden au.sgcschieden. Die Zahl von Lehmann ist aber verhältniss-

mässig niedrig. Es sind von Andern grössere Zahlen gefunden, und in

pathologischen Fällen oder nach grossen körperlichen Anstrengungen

kann, wie wir gesehen haben, manchmal die Menge der Harnsäure sehr

bedeutend gesteigert werden.

In ähnlicher aber auch in sehr wechselnder Menge kommt die

Hippursäurc im Harne vor, im Ganzen in etwas geringerer Menge.

Auch die Menge des Kreatinins im Harne beträgt gegen | Gramm in

24 Stunden, manchmal etwas darüber oder etwas darunter. Die übrigen

organischen Substanzen sind nicht quantitativ bestimmt. Schwefelsäure

Salze Avurden nach Lehmann bei gemischter Kost 7, bei Fleischkost

10 Gramm in 24 Stunden ansgeschieden, Erdphosphate bei gemischter

Kost 1 Gramm, bei Fleischkost 3’ Gramm. Die Summe der festen Stoffe

gibt Lehmann auf 34— 87 Gramm an, letzteres nur bei animalischer

Kost, bei gemischter Kost 34— 68 Gramm. Moleschott gibt als Mittel-

werthe aus den Resultaten verschiedener Beobachter für die Gesammt-

menge der Salze 20,84, für das Kochsalz allein 11,88 Gramme, für die

Phosphorsäure 3,37 und für die Schwefelsäure 1,78. Voit berechnet

des ganzen Harns Salze binnen 24 Stunden im Mittel auf etwa

20,f Gramme, worunter 13 Gramme Kochsalz, rvas mit den eben erwähn-

ten Zahlen von Moleschott so nahe übereinstimmt, wie man es bei der

grossen Breite der Schwankungen nur erwarten kann. Ranke konnte

dadurch, dass er täglich 1832 Gramme fettfreies Fleisch verzehrte, die

Menge der Schwefelsäure auf 6,8 Gramm, die der Phosphorsäure auf

8,0 Gramm steigern. Bei gewöhnlicher Lebensweise beziffert er nach

eigenen und fremden Beobachtungen die Schwefelsäure auf 2,5 bis 3,3

Gramm, die Phosphorsäure auf 3,6 bis 5,1 Gramm. Es hängt wesent-

lich von der Grösse des Consums
,

namentlich des Fleischconsums ab,

ob man sich an die grossen Zahlen von Ranke oder an die kleineren

von Moleschott zu halten hat.

Aussergewöhnliche Harnbestandtheile.

Cystin.

Ausser diesen normalen Bestandtheilen kommen im Harn noch eine

Menge anormaler oder zAifälliger Bestandtheile vor, welche man in drei

Abtheilungen bringen kann. Erstens Bestandtheile des intermediären
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StoffwechKclB, Zcrselznngflpvoducio der Eiwoiflskörpov
,

wcdche normaler
\yüifio nocli keine lüirnbcBtandtlicile sind

, wclclie wegen eines patholo-
gischen 1 rocoBBOB anormaler Weise in den Harn übei'gelien

; zweitens
solche Substanzen, welche im Harne ei-Bcheinen

,
weil bestimmte orga-

niflche Verbindungen eingeführt worden sind, welche sicli zu diesen Sub-
stanzen innerhalb des Körpers metamorphosiren

,
und endlich drittens

wesentliche Bestandtheile des Blutes, welche die Harnwege passiren,
oder anderweitige fremdartige Substanzen, welche dem Harn im Verlaufe
seines Weges durch die Harnorgauc beigemengt werden.

Unter den Substanzen der ersten Kategorie ist eine der wichtigsten
das Cystin. Es besteht aus Cj NSO.^, ist schwer löslich in Wasser und
in verdünnten Säuren, aber leicht löslich in Alkalien und alkalischen
Flüssigkeiten. Mau erhält es thcils aus geAvissen Harnsedimenten, theils
aus Harnsteinen, welche sich in seltenen Fällen daraus bilden, ü^m auf
Cystin zu untersuchen, löst man das betreffende Sediment, eventuell ein
Stück des betreffenden Harnsteines, in Ammoniak, filtrirt und fällt mit
Essigsäure : dann scheidet sich das Cystin in schönen sechsseitigen Tafeln
mit gleichen Winkeln aus. Wenn man die reine ammoniakalische Lösung
verdunsten lässt, so schiesst das Cystin in sechsseitigen Säulen an. Die
Harnsteine aus Cystin sind ausserdem daran kenntlich, dass sie vor dem
Löthrohre mit blauer Flamme brennen und dabei einen Geruch nach
schAvefliger Säure verbreiten. Man kannte das Cystin früher nur als

Bestandtheil von Harnsteinen; in neuerer Zeit ist es aber auch als

Sediment im Urin gefunden worden. Merkwürdiger Weise betrafen die
beiden ersten Fälle, in welchen es gefunden wurde, zwei SchAA'^estern,

bei denen es auch im Harne gelöst vorkam. Damit Cystin im Harne
gelöst sein könne, ist es nöthig, dass der Harn alkalisch sei, Aveil es im
sauren Harne nicht löslich ist. Man findet aber keinesAvegs in jedem
alkalischen Harne Cystin, denn der meiste Harn, welcher alkalisch

gelassen wird, ist nicht alkalisch abgesondert Av;orden, sondern ist in den
Harnwegen alkalisch geworden, indem sich der Harnstoff in Kohlensäure
und Ammoniak umgesetzt hat. Da aber, avo von voruehcrein von einer

oder von beiden Hieren alkalischer Harn abgesondert worden ist, kann
Cystin in Lösung übergehen, iind wenn diese sich wiederum mit saiirem

Harne mischt, so kann innerhalb der Blase ein Sediment, beziehungsweise
ein Concrement aus Cystin entstehen.

Alloxan, Leucin, Tyrosin, Gallenbestandtlieile ini Harne.

Auch Alloxan, das wir als Zersctzungsproduct der Harnsäure durch

Salpetersäure kennen gelernt haben, ist im Harne eines Fieberkranken
gefunden worden. Ferner gehen in den Harn auch bei gewissen patho-

logischen Processen Leucin und Tyrosin über imd endlich auch Gallen-

bestandtheilc.

Das Bilifusoin wird im Harne an der dunklen Farbe desselben und
daran

,
dass er auf einem Leinenlappcn eiugetrocknet einen braunen

Flecken gibt, erkannt. Das Biliverdin erkennt man schon an dem grünen
Schiller, Avelchen der Harn zeigt, Avenn man ihn im Glase hcrum-
scliAvenkt. vVusserdern aber erkennt man soAVohl das BiliA'crdin als das

Cholepyrrhin (Bilirubin) im Harne durch die modificirtc Gmeliu’sche
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Probe, dadurch, dass man erst Salpetersäure und hinterher Schwefel-

säure hinzusclzt. Man stell!, die Probe eniweder mit dem Harn als sol-

chem an oder, nach Hüfners Angabe, mit dem Niederschlage, den

Kalkmilch in dem Harn hervorbringt. Man sammelt diesen auf dem Fil-

irum und bringt ihn feucht in ein llcagirglas
,
wo er sich dann beim

Zusatz der Säure wieder auflöst.

Schwieriger ist die Auffindung der Gallensäuren. Sie werden nach

Methoden, welche von Hoppe-Scyler angegeben worden sind, auf-

gefunden. Früher Avurde der Harn mit Kalkmilch gefällt und dann

filtrirt, das Filtrat wurde mit Salzsäure eingeengt, dann nahezu zur

Trockne verdampft; dann AVurde die übrige Flüssigkeit, die noch darauf

Avar, abfiltrirt und die sogenannte Choloidinsäure, welche sich jetzt unter

der Einwirkung der Salzsäure gebildet hatte, auf dem Filtrum gesammelt,

mit Alkohol ausgezogeu und mit dem Extract die Pettenkofer’sche Probe

angestellt. In neuerer Zeit sucht man die Bleisalze der im Harne ent-

haltenen Gallensäuren darzustellen, indem man sich zuerst einen mög-

lichst salzfreien Alkoholauszug des Harnes verschafft, dadurch, dass man

den Harn verdampft, mit Alkohol auszieht, den Auszug eindampft, den

Bückstand wieder mit Alkohol auszieht und dann wieder verdampft.

Hierauf löst man den Bückstand wieder in Alkohol auf und fällt mit

Bleiessig. Aus dem Niederschlage zieht man mit kochendem Alkohol das

gallensaure Bleioxyd aus, zersetzt mit kohlensaurem Natron, wobei man
auf der einen Seite kohlensaures Bleioxyd, auf der andern gallensaures

Natron erhält; Das letztere zieht man mit Alkohol aus, verdampft und

benutzt dieses galleusaure Natron zur Anstellung der Pettenkofer’schen

Gallenprobe. Die Farbe muss eine Aveinrothe Averden : Aveun sie nur

braun oder bräunlichroth wird, so zeigt dies nicht an, dass Gallcnsäuren

vorhanden sind
,
indem auch andere Substanzen mitgenommen Avorden

sein können, Avelchc bei dieser Heaction eine röthliche Farbe geben.

Mit den Gallensäuren verhält es sich übrigens ähnlich
,

Avie mit

dem Zucker : kleine Mengen kommen auch im Urin Gesunder vor.

Höne und Dragendorf konnten solche nachAveisen, als sie 100 Liter

Harn in Arbeit nahmen. Dragendorf erhielt daraus 0,54 Grm. Gly-

cocholsäure.

Alkapton.

Weiter kommt noch im Harne Alkapton vor, eine Substanz, von

Avelcher man nicht Aveiss, woher sie eigentlich stammt, die aber von

Boedecker im Harne eines Kranken gefunden worden ist. Sie zeichnet

sich dadurch aiis, dass der Harn, wenn er alkalisch gemacht Avird, sich

an der atmosphärischen Luft braun bis schwarz färbt. Die sogenannten

schAvarzen Uriue, welche beobachtet worden sind, rühren von dem darin

enthaltenen Alkapton her. Man Aveiss von der chemischen Zusammen-

sctzAing des Alkaptons nichts Sicheres
;
man weiss aber, dass es Kupfer-

oxyd zu Kupferoxydul reducirt, iind dass mau sich deshalb bei Zucker-

proben vor solchem alkaptonhaltigen Harne zu hüten hat. Der Alkapton-

gehalt wird übrigens bald bemerkt, indem der Harn, alkalisch gemacht,

sich an der Luft schwarz oder doch auffallend braun fäi’bt.
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Aethyldiacetsäure.

.Aothyldiacotsäure (C',j Oy) ist im Harn von Diabetikern gefunden
worden. Um darauf zu prüfen versetzt man mit einer verdünnlen Eisen-
ehloridlösung. Es entsteht, wenn die Säure zugegen ist, eine braunrothe
Färbung, die durch Salzsäure wieder zum Verschwinden gebracht wer-
den kann. Nun kocht man eine andere Probe des Urins eine halbe
Stunde lang. Dann muss sich ein Acetongeruch entwickeln, und nun
muss auf Zusatz von Eisenchlorid keine braunrothe Färbung mehr eintreten.
heim Kochen zerfällt nämlich die Aethyldiacetsäure in Alkohol, Kohlen-
säure und Aceton {C^. 7/^, Oy -|- Z/j 0 = C.^ ZZ„ 0 -|- CO^ + Oy ZZ,j 0).

Dasselbe geschieht auch bei Zimmertemperatur, wenn der Harn längere
Zeit steht. Darauf beruht es, dass der Harn von Diabetikern bisweilen

einen Geruch nach Aceton zeigt.

Inosit.

Auch Inosit ist in einzelnen Fällen im Harn gefunden worden. .

Angeblich geht er auch bei gesunden Individuen in kleinen Mengen in

den Harn über, wenn dieselben sehr grosse Mengen Wasser trinken und
in Folge davon viel Harn lassen,

ümwaiitllmigsproducte bestimmter chemischer Yerbindiiiigeu,

die in den Magen und Darmkanal gebracht wurden.

Die zweite Keihe der Bestandtheile sind solche, welche nach Ein-

führung besonderer chemischer Verbindungen in den Harn übergehen.

Diese können verschiedener Art sein. AVir haben schon gesehen, dass

eine Reihe von Substanzen, wenn sie eingeführt Averden, Hippursäure in

grösserer Menge geben, dass andere zwar nicht diese Hippursäure, aber

andere Hippursäuren, analog zusammengesetzte mit dem Glycocoll gepaarte

Säuren, geben. AVir können hier die Substanzen^ welche auf diese AVeise

künstlich in den Harn gelangen
,

nicht alle aufzählen
,

aber auf einen

Punkt muss ich aufmerksam machen, nämlich darauf, dass die äpfelsauren,

die essigsauren, die weinsauren Salze, im Körper sämmtlicR in kohlen-

saure Salze Übergefährt werden und deshalb als kohlensaure Salze in den

Urin übergehen. Darauf beruht es, dass man den Urin vorübergehend

alkalisch machen kann dadurch, dass man essigsaures Natron u. s. w.

einnimmt. Ja manche Individuen, welche für gewöhnlich keinen stark

sauren Urin haben, brauchen nur eine grössere Menge von gedörrten

Pflaumen zu essen, um sogleich einen alkalischen Urin zu haben. AVenn

man die Säuren, und zwar nicht nur Pflanzensäureu sondern auch Mineral-

säuren, als solche nimmt, so verAvaudelt sich ein Theil in Salze, indem

sie dom Körper bis zu einem gewissen Grade Basen entziehen, Avie die.>^

Salkowski in neuerer Zeit durch A'^ersuche mit SchAvefelsäure gezeigt

hat. Andererseits aber Avird
,

Avenn eine gewisse Menge von Säure in

den Organismus hineingebracht Avird
,

auch die Afenge der treien Säure

im Harne vermehrt. So ist es Billroth gelungen durch Eingehen Amn

Phosphorsäure den Harn stai’k sauer zu machen. Es ist bekanntlich
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beim yteinscbnitt nothwendig den Harn nicht alkalisch werden zu lassen;

deshalb bediente er sich der Phosphorsäure
,
nm vorühergehend eine

grössere Menge von Hänre in den Harn gelangen zu. lassen.

Eifer, Schleim, Blut und Blutplasma (Fibrin, Eiweiss) im Ham.

ln den Harn können ausserdem übergehen Schleim, Eiter und Epi-

Ihelzellen aus den verschiedenen Theilen der Harnwege und endlich das

Pint als Ganzes oder das Pintplasma, welches anormaler Weise die Wan-
dungen der Harnkanälchen dnrehdringt, während die Plntkörperchcn noch

znrückgehalten werden. Dieses Pintplasma gerinnt manchmal ausserhalb

des Körpers, wenn der Urin gelassen ist. Es ist manchmal in solcher

Menge darin enthalten, dass der Harn gallertartig zitternd wird, oder dass

man doch ein zusammenhängendes gallertartiges, später heim Umschütteln

spiuugewebig werdendes Gerinnsel ans demselben heransheben kann. Die

Substanz, welche sich liier ansscheidet, müssen wir als Eibrin bezeichnen,

denn sie ist identisch mit dem Fibrin, welches sich ans dem gerinnenden

Pinte ansscheidet. Solcher Harn enthält natürlich auch immer grosse

Mengen von Eiweiss, aber nicht umgekehrt, nicht jeder Harn, welcher

Eiweiss enthält, enthält auch eine freiwillig gerinnende Substanz, scheidet

auch Fibrin ans, wenigstens nicht ausserhalb des Körpers.

Die Untersnehnng des Harnes auf Eiweiss ist für den Arzt so

wichtig, dass ich hier einige Worte darüber sagen muss. Zunächst unter-

sucht mau den Harn auf natives Eiweiss. Wenn derselbe seine normale

saure Keactiou hat, so nimmt man die an sich klare oder durch Filtriren

geklärte Flüssigkeit, giesst sie in ein Keagirglas und erhitzt sie zum
Sieden. So wie mau sich der Temperatur von 70® nähert, scheidet sich

das Eiweiss als Trübung oder in Flocken aus. Es kann hier geschehen,

dass sich beim Erhitzen Flocken ausscheiden, Avelche nicht aus Eiweiss

sondern aus phosphorsaurem Kalk bestehen. Der Harn enthält immer
Kohlensäure aufgelöst. Diese geht beim Kochen fort, und wenn der Harn
an und für sich schwach sauer war, bleiben jetzt nicht mehr alle Erd-
phosphate gelöst, sondern ein Theil derselben fällt als normaler phosphor-

saurer Kalk heraus. Diese Ausscheidung unterscheidet man aber leichl

vom Eiweiss
,
indem man einige Tropfen Essigsäure hinzusetzt

,
worauf

phosphorsaurer Kalk sich löst, während geronnenes Eiweiss ungelöst bleibt.

Wenn der Harn Lakmuspapier nicht deutlich röthet, so setzt man
ihm vorsichtig so viel Essigsäure zu, dass er dies thut und erhitzt zum
Sieden. Man muss ansäueru, weil sonst die Alkalien des Harns während
des Erwärmens auf das Eiweiss einwirken können, dasselbe in fällbares

Eiweiss verwandeln
,

so dass es in der Hitze nicht mehr gerinnt. Es
gehört eine gewisse Uebuug dazu, gerade so viel Essigsäure zuzusetzen,

dass sich alles Eiweiss vollständig ausscheidet, nicht mehr, denn, wenn
man zu viel zusetzt, erfolgt die Eiweissausscheidung auch unvollständig,

indem kleine Mengen von Eiweiss gelöst bleiben. Es ziehen deshalb Viele

vor, den Harn, wenn er nicht sauer reagirt, erst bis zum Sieden vorsichtig

zu erhitzen und ihn dann anzusäuern, l^fan setzt daun Tropfen um
Tropfen von der Säure hinzu und beobachtet, ob irgend eine Trübung
entsteht. Man wählt auch zum Ansäuern verdünnte Salpetersäure, weil
ein Ueberschuss derselben das gefällte fällbare Eiweiss nicht sofort auf-
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quellen maoht und in scheinbare Lösunp; iiberfiilivt, wie dies bei Anwen-
dung von Essigsäure oder riiosphorsäurc der Fall ist.

Wenn bei richtiger Ileaction beim Kochen keine Trübung entstand,

so ist kein natiA^es Eiweiss iin Harne entlialten gewesen. Man A-ersetzt

dann, Avenn man die Untersucliung vervollständigen will, eine Probe des-

selben mit Essigsäure so Aveit, dass sic stark sauer rcagirt. Man lässt sie

eine Weilo stehen, um zu sehen, ob sich etAva Mucin daraus abscheidet

und filtrirt. Hie filtrirte Flüssigkeit Ami’setzt man dann mit einem gleichen

Volum einer concentrirton Lösung von schwefelsaurem Natron und erhitzt

nun dieses Gemisch zum Sieden. Eiswcilcn gibt diese Probe noch ein

positives Eesultat, Avonn die andere Probe ein negatives gegeben hat.

Man hat aber kein Recht aus dieser Probe auf natives Eiweiss zu

schliessen
,

Aveil in sehr salzreichen Lösungen bei saurer Reaction auch

andere Ehveisskörper sich in der Siedhitze ausscheiden.

Endlich besteht noch eine Probe, Avelche manchmal angewendet
wird

,
darin

,
dass mau concentrirte Salpetersäure und den zu unter-

suchenden Harn übereiuanderschüttet. Bei normalem Harne bleibt die

Borührungsfl.äche ZAvischen beiden Flüssigkeiten hell und durchsichtig,

bei eiAveisshältigem Harne bildet sich aber in jener Berührungsfläche

durch die Eiweissausscheidung, welche die Salpetersäure veranlasst, eine

trübe Schicht. Diese Probe ist sehr empfindlich, aber sie ist deshalb

nicht zu empfehlen
,

weil man hier weniger als bei irgend einer der

andern Probeij Aveiss, was eigentlich der ausgeschiedene Körper ist, und

womit man es zu thun hat.

Mech.iiiisnHis der Harnsecretion.

Nachdem wir die Bestandtheile de^ Harns kennen gelernt haben,

gehen Avir über zu der Art und Weise, Avie er secernirt wird. Ludwig
hat in seiner Habilitationsschrift eine Theorie von der Secretion des

Harns gegeben, Avelche noch immer von allen die wahrscheinlichste ist.

Dieselbe sagt aus
,

dass durch den Druck
,

unter dem das Blut in den

Aesten der Arteria renalis steht, die krystalloiden Substanzen und M'asser

aus den Glomerulis abfiltrirt werden und in die Malpighi’schen Kapseln

hineiugelangen. Sie sagt aus, dass der so erzeugte Harn ein sehr ver-

dünnter ist, dass er sehr viel Wasser enthält, und wenig von den eigent-

lichen Harnbestandtheilen, weil dieselben sämmtlich auch im Blute nur

in relativ geringer Menge enthalten sind, dass aber dann der Harn sich

durch einen Diffusionsprocess concentrirt, Avährend er seinen M eg macht

durch die Tubuli contorti, durch die Henle’schen Schleifen, dann wieder

zurück durch einen Tubiilus contnrtus in die Tubuli recti hinein und so

endlich in das Nierenbecken.

Dass der Harn zunächst in den Malpighi’schen Körperchen abfiltrirt

Avird, darüber kann wohl kein ZAAmifel sein. Hier liegen die Schlingen

der arteriellen Gefässe, hier ist ein grösserer Druck als in den Capillar-

gefasseu. Die Schlingen der arteriellen Gefässe sind von einer überaus

dünnen Membran überzogen, es sind also die Bedingungen für eine

Filtration von Flüssigkeit gegeben. Dass hiebei nur Wasser mit den-

jenigen Substanzen abfiltrirt wird, die Avir später im Harne finden, ist

eine Thatsache, die ebenfalls nicht Aveiter bewiesen zu werden braucht.
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(leim wir wissen, dass die colloideii Substanzen des Elutes, die Eiweiss-

substanzeu nur unter patbologiscbcn Verhältnissen mit in die TIarnwege

übero-ehen. Es müssen aber die (iründe für die Angabe gesucht werden,

dass sich der Harn im Jjaufe der Harnwego durch einen Diftüsiousprocess

concentrire, das heisst, dass er Wasser wiederum an das Eint ahgebe,

beziehungsweise dafür gelöste Substanzen, narnbestandtheile, dem Einte

entziehe. Zunächst lässt cs sich nachweisen, dass die physikalischen

Eedino-ungen für einen solchen Diffusionsprocess vorhanden sind.

Wenn man zwei Elüssigkciten, zwei verschiedene Salzlösungen, durch

eine Membran von einander trennt und sie der Diffusion überlässt, so

ist das normale Ende der Diffusion, dass die beiden Elüssigkciten chemisch

gleich zusammengesetzt sind. Wenn ich eine Lösung von Zucker und eine

Lösung von Kochsalz sich mit einander diffundiren lasse, so enthalten sie

am Ende des Diffusionsprocesses beide gleich viel Zucker und gleich viel

Kochsalz. Dieses normale Ende der Diffusion kann nicht erreicht wer-

den, wenn nicht alle Substauzen durch die Membran hindurchgehen. Es

kann aber das normale Ende der Diffusion, das heisst, die vollständige

chemische Ausgleichung, auch dann nicht erreicht werden, wenn die

beiden Menstfua, die beiden Lösungsmittel, unmischbar sind. Es fragt

sich : Was ist das Ende der Diffusion, wenn die chemische Ausgleichung

nicht erreicht werden kann? Das kann man für den Fall untersuchen,

in welchem die beiden Lösungsmittel uumischbar sind.

Wenn man Aether und Wasser mit einander schüttelt, so nimmt der

Aether eine gewisse Quantität Wasser und das Wasser eine gewisse Quan-

tität Aether auf. Wenn das aber einmal geschehen ist, so sind die beiden

Flüssigkeiten vollständig mimischbar und stehen über einander wie Oel

und Wasser. Löst man in einer dieser Flüssigkeiten eine Quantität Oxal-

säure auf und schüttelt beide wieder anhaltend mit einander durch, so

geht von der Oxalsäure eine gewisse Quantität in die andere Flüssigkeit

über. Wenn man einige Tage wartet und oftmals durchschüttelt, um
den Diffusionsprocess vollständig zu beendigen, und hinterher die Menge

der Oxalsäure, welche sich im Wasser befindet, und die Menge von Oxal-

säure, welche im Aether enthalten ist, untersucht und vergleicht, so findet

man, dass beide Flüssigkeiten gleiche Bruchtheile derjenigen Mengen ent-

halten, welche sic bei derselben Temperatur aufzulösen im Stande sind.

Wenn man statt der Oxalsäure eine andere Substanz nimmt, welche sich

in beiden Flüssigkeiten auflöst, z. B. Quecksilberchlorid, so bekommt

man ganz dasselbe Kesultat. Man bekommt dasselbe Kesultat, ob man das

Quecksilberchlorid ursprünglich auflöst in der ätherischen oder ursprüng-

lich auflöst in der wässerigen Flüssigkeit. Wenn also die vollständige

chemische Ausgleichung nicht erreicht werden kann
,

so wird doch das

Gleichgewicht der Concontrationszustände erzielt. Beide Flüssigkeiten sind

gleich concentrirt, dexin sic enthalten gleiche Bruchtheile von den Mengen,

welche sie bei derselben Temperatur aufzulösen im Stande sind. Das ist

vollkommen begreiflich, denn, wenn ein Molekül auf der Grenze zwischen

den beiden Flüssigkeiten steht, so wird es immer dahin gehen, wo es

den grössten anziehenden Kräften unterworfen ist, und erst wenn die

anziehenden Kräfte, welche in beiden Flüssigkeiten auf die Moleküle des

gelösten Körpers einwirken
,

gleich geworden sind
,

erst dann wird der

Diffusionsprocess sein Ende erreicht haben.
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Was hier gilt für zwei Flüssigkeiten, welche vei’schiedcn sind und
sicli niclit mischen, dass muss auch für zwei wässerige Fösungen gellen
wenn die eine einen Beslaudtheil enthält, der durch die »Scheidewand nicht
hindurchgeht. Dann muss diese Flüssigkeit, wenn sie ursprünglich die
(ioncentrirtorc war

,
sich dauernd wie die concentrirtere verhalten und

\\ assor anziehcn
;
in der andern muss das Wasser eine stäi’kere Anziehung

auf die löslichen Substanzen ausüben, und diese muss zur Wirkung kom-
men auf diejenigen, welche diu’ch die Membran hindui’chgehen

,
diese

müssen herüber gezogen werden, während Wasser zu der coucenti-irteren
Flüssigkeit hinübergeht. Das ist der Fall, mit dem wir es bei der Haru-
absonderung zu thun haben. Die Eiweisskörper gehen nicht durch die
Wand der Harnwege hindurch, das Blut verhält sich also stets als die

concentrirtere Flüssigkeit dem abgesonderten Harne gegenüber, entzieht
ihm Wasser und gibt ihm diejenigen Substanzen, welche leicht durch die
Wand der Harnkanälchen hindurchgehen, ab.

Es existirt aber auch eine Reihe von empirischen Thatsachen, welche
dafür sprechen, dass wirklich dieser Diffusionsprocess stattfindet. Erstens
ist der Harn, der sehr rasch abgesondert wird, sehr verdünnt, und Haru
der langsam abgesondert ist, concentrirt. Die Concentration ist zwar
zunächst und im hohen Grade abhängig von der Menge des Getränkes,
welche genommen worden ist

;
aber doch ist der Morgenharn immer ver-

hältnissmässig concentrirt, wenn auch am Abende vorher bedeutende
Mengen von Getränk genommen worden sind, weil der Harn in der Nacht
langsam abgesondert worden ist iind lauge in den Harnwegen verweilt
hat. Andererseits werden manchmal in sehr kurzer Zeit grosse Mengen
von sehr verdünntem Harn gelassen

,
ohne dass vorher entsprechende

Mengen von Getränk genommen worden wären, wie dies namentlich bei

histerischen Frauenzimmern anfallsweise eintritt. Ein solcher Harn ist

oft fast so hell wie Wasser, und sein specifisches Gewicht wenig von
dem des Wassers verschieden. Da vorher keine entsprechenden Wa.sser-

mengen genommen sind
,

so miiss mau diese geringe Concentration mit

hoher Wahi’scheinlichkeit davon ableiten, dass dieser Harn sehr rasch

durch die Harnwege hindurchgegangen ist.

Beim Menschen scheint sich der Harn noch in der Blase durch
Diffusion zu concentriren

;
denn in Fällen von Harnverhaltung, wo end-

lich mit dem Katheter der Urin abgelassen wird, bekommt man immer
einen sehr concentrirten, niemals einen verdünnten Urin. Bei Hunden
soll das nicht der Fall sein, bei diesen soll Urin, der in die Blase ein-

gespritzt worden ist, an Wasser zunehmen.
Wir finden ferner, dass die Menge der löslichen Substanzen einen

Einfluss hat auf die Menge des Wassers, welche mit dem Harne aus-

geschieden wird. Unter den Amphibien gibt eine Anzahl ihren Stickstoff

in Gestalt von Harnsäure und harnsauren Salzen ab, z. B. die Schlangen.

Ihr Harn führt immer nur wenig Wasser mit, weil er lauter schwer

lösliche Substanzen enthält. Er wird als eine breiige Masse entleert und

erhärtet an der Luft. Auch die Vögel, welche gleichfalls hauptsächlich

Harnsäure ausscheiden, haben niir eine geringe Menge von Flüssigkeit in

ihrem Harne. Dagegen haben andere Amphibien, Frösche und Schild-

kröten, welche Harnstoff ausscheiden, einen reichlichen wässerigen Urin,

wie die Säugethiere und die Menschen. Wenn Zucker in grosser Menge
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in den Urin übergeht, so übt er immer eine grosso Anziehung auf das

Wasser ans, und die Folge davon ist, dass in der Hegel bei zuckerreiohem

tfarue, — und, so viel mir bekannt ist, ausnahmslos, wenn die Ziicker-

mengen sehr gross sind, — grosse Mengen von AAassor aus dem Körper

ausgeschieden werden.

Man hat den EinKuss des Zuckers auf die Menge des Wassers,

welche aus dem Körper ausgeschieden wird, in Abrede gestellt, weil

Folyurie vorkommt, Ausscheidung grosser Mengen von Harn, ohne dass

Zucker in demselben enthalten ist, und andererseits Harn vorkommi,

welcher das normale Maass überschreitende Mengen von Zucker enthält,

bei dem aber die Menge der Flüssigkeit nicht entsprechend vermehrt ist.

So schlagend diese Gründe auf den ersten Anblick erscheinen, so sind

sie es doch nicht mehr, wenn man sie näher betrachtet. Man muss sich

vor allem klar machen, dass, abgesehen von dem Wasser, das durch die

Zersetzung organischer Verbindungen gebildet wird, auf die Dauer nie

mehr Wasser aus dem Körper heranskommen kann, als man hineingebraoht

hat, dass andererseits aber alles Wasser, was man in den Körper hinein-

bringt, wieder herauskommen muss, wenn der Körper überhaupt im

Ueharrungszustande erhalten Averden soll. Wenn also Jemand sehr viel

trinkt, so muss er sehr viel Urin lassen, gleichviel aus Avelchen Gründen

er trinkt. Polyurie, der sogenannte Diabetes insipidns, ist keine bestimmte

Ki-aukheit, sondern es ist eine Erscheinung, welche in sehr verschiedenen

Ursachen ihren Grund haben kann, und in den meisten Fällen von so-

genanntem Diabetes insipidus ist man gar nicht auf den Grund gekommen.
Es hat oft Aveiter nichts Vorgelegen, als dass der Mann sehr A'iel Wasser
getimuken und dabei sehr viel Urin gelassen hat, ohne dass mau Avusste,

ob er AÜel Wasser trank, Aveil er viel Urin liess, oder ob er viel Urin

Hess, weil er viel Wasser trank. Dergleichen Polyurieji erscheinen vor-

übergehend aus blossen gastrischen Störungen, Avelche dem Menschen viel

Durst machen, ihn antreiben viel Wasser zu trinken und dadurch be-

Avirken, dass er viel Urin lässt. Manchmal ist man aber der Ursache
einer Polyurie, die, obgleich sich im Harn kein Zucker nachAveisen liess,

doch lange fortdauerte, auf den Grund gekommen. Ein Fall dieser Art
ist besonders lehrreich. Ein Mann, in einem Krankenhause aufgenoramen,

entleerte grosse Mengen eines nicht zuckerhaltigen Harnes und trank

dabei auch bedeutende Mengen von Wasser. Der Ai'zt glaubte letzteres

sei eine üble AngeAvöhnung, und meinte, er würde weniger Harn ent-

leeren, Avenn er weniger Wasser zu trinken bekommen würde. Das war
auch in der That der Fall, aber es stellten sich bald urämische Erschei-

nungen ein, und, als man dem Patienten wieder reichlich Wasser gab,

war es zu spät; denn er erlag der Urämie. Bei der Section fand man
das Nierengewebe auf beiden Seiten fast vollständig verödet, so dass die

Kieren in sackartige Gebilde umgewandelt waren. Dieser Mann hatte

mit seiner geringen Menge von Nierengewebe seinen Körper sehr schAver

von den Harnbestandtheilen reinigen können, er hatte deshalb die grossen

Mengen von Wasser durchgeschwemmt, um seinen Harnstoff und die

übrigen Hariibestandtheile los zu werden. Von dem Augenblicke an, wo
ihm die ensteren entzogen Avurden, häuften sich letztere im Körper an,

und es trat Urämie ein, an Avelclier der Kranke zu Grunde ging.
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Von den rüllen, welche biHlier als Fälle von Diabetes insipidus

angesehen worden sind, würde übrigens vielleicht mancher bei genauerer
chemischer Unttn'suchung in andei'em Juchte erschienen sein. Man sollte

sich nie mit dem blos negativen Kesnllate der Zuckerprobe begnügen,
sondern wenigstens, ehe man von reiner Folyurie spricht, jedesmal das
specifische (Jewicht des Harns untersuchen, beziehungsweise die Menge
von gelösten Substanzen, die binnen 24 Stunden im Harne aus dem Körper
austritt

;
denn nur wenn diese letztere nicht vermehrt ist, hat man ein

'Recht von einfacher Polyurie zu sprechen. Ist sie vermehrt, so hat man
zu untersuchen, welche Substanz die Vermehrung bedingt.

Von den Fällen von Diabetes insipidus ist keiner dafür beweisend,
dass der Zucker keinen EinÜnss auf die Harnmenge habe. Ebenso sind

aber auch jene Fälle nicht beweisend, bei welchen pathologischer Zucker
im Urin war, und doch keine grossen Harnraengen ausgeschieden wurden.
Erstens sind es Fälle, bei denen die Menge des Zuckers noch verhältniss-

mässig nicht gross war. Bei grossen Zuckermengen ist immer zugleich

I’olyurie vorhanden, bei kleineren Zuckermengen ist dies aber häufig

nicht der Fall, und man kann dies nur davon herleiten, dass die Störungen,

welche durch den vermehrten Zuckergehalt des Blutes im Organismus

hervorgerufen wurden, noch nicht derart waren, dass sie den Kranken
in seiner subjectiven Empfindung anregten, grössere Mengen von Getränk

zu sich zu nehmen. So lange er nicht veranlasst war, grössere Mengen
von Getränk zu sich zu nehmen, konnte er auch nicht auf die Dauer
grössere Mengen von Wasser ausscheiden. In solchen Fällen hat der

Harn, was die regelmässigen Harubestandtheile anlangt, seine normale

Conceutration, aber sein specifisches Gewicht ist etwas erhöht durch das

Mehr von Zucker, welches er enthält. Das specifische Gewicht erreicht

hier noch immer nicht diejenige Höhe
,

welche bei hohen Graden von

Diabetes vorkommt, wo andere Harubestandtheile wegen ihrer Verthei-

lung in einer grossen Flüssigkeitsmenge scheinbar fast vollständig ver-

schwiinden sind, und fast die ganze Menge der festen Bestandtheile des

Harnes aus Zucker besteht.

Nach der Ludwig’scheu Theorie erklären sich auch sonst räthsel-

hafte Zufälle im Verlaufe und in der Folge von Albuminurie. In der

grössten Anzahl der Fälle von Albumimirie sieht man keine Urämie auf-

treten, sondern es zeigen sich nur Erscheinungen der Hydrämie und in

Folge davon die Wassersucht, unter welcher dann, wenn keine Heilung

erfolgt, die Individuen zu Grunde gehen. Ein solcher Process kann

Monate, kann Jahre lang dauern, ohne dass sich die Erscheinungen der

Urämie zeigen. In andern Fällen dagegen tritt nach kurzer Zeit Urämie

ein. Man kann sich diese Erscheinung so erklären, dass man die ersteren

Fälle ansieht als diejenigen, bei Av^elchen das Nierengewebe nur partiell

ergriffen ist, noch eine bedeutende Quantität von gesundem Nierengewebe

vorhanden ist. So lange dieses noch zur Reinigmng des Körpers von

Harnbestandtheilen genügt, können keine urämischen Erscheinungen ein-

treten; wohl aber muss durch den steten Verlust an Eiweisskörperu

Hydrämie und in Folge davon Wassersucht auftreten. Die letzteren

Fälle kann man dagegen auffassen als solche
,

bei denen die N er-

änderungen gleichzeitig in der ganzen Ausdehnung der beiden Nieren

platzgreifeu. Wenn das der Fall ist, so muss der Diftüsiousprocess, durch
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welchen das Blut von den Havnbestandthcilon gereinigt wird, gestört

werden; denn die eigentliche Ursaclie dieses Diftusiousprocesses ist ja,

dass auf der einen Seite Eiweisssnbstanzen, und auf der andern Seite

keine Eiweisssuhstanzen sind. Wenn dieser Diffusionsprocess gestört

worden ist und einige Zeit gestört bleibt, daun müssen in Folge davon

lu'ämiscbe Ersebeinnugen eintreteu. Soweit die Erfahrung reicht, stimmt

auch diese Auffassung der beiden Arten von Fällen mit den Sections-

befnudeu.

Diese Theorie dor Diffusion und Filtration bezieht sich indess

nicht auf alle Erscheinungen bei der Harnabsouderuug. Wir haben ge-

sehen, dass ein Theil der Amphibien und dor Vögel den grössten Theil

seines Stickstoffs in Gestalt von Harnsäure ausscheidot. Das findet aixch

bei den Schnecken statt. Wenn mau das Epithel einer Schueckenniere

ansieht, so findet man das Protoplasma der Zellen ganz durchsetzt von

zum Theil sehr grossen Kugeln, bestehend aus Harnsäure und harnsauren

Salzen. Diese werden aus denselben ausgestosseu und bilden dann in

breiiger Masse den Hauptbestandtheil des Harns. Früher glaubte man,

die Zellen müssten dabei zu Grunde gehen, weil man glaubte, dass sie

aus eiuer Membran und einem flüssigen Inhalte bestünden
;

jetzt aber

wissen wir, dass nackte Zellen fremde Körper aufnehmen können, ohne

dabei zu Grunde zu gehen, sie können also auch feste Körper, welche

in ihrem Innern enthalten sind, ausstossen, ohne dass sie dabei zu Grunde

gingen, und das findet in der That in der Schneckenniere statt. In ähn-

licher Weise kann man auch den Process in der Schlangen- und in der

Vogelniere verfolgen, nur dass die Harnsäurekugeln nicht so gross sind,

wie man sie in den Epithelzellen der Schneckenniere findet. Hier werden

also offenbar Harnsäure und harnsaure Salze in Substanz, in Körnchen,

abgesondert und ausgestosseu, dieselben Körnchen, aus welchen der ganze

breiige Harn der Schlangen besteht. Dies findet auch beim Menschen

statt und zwar in grösster Ausdehnung während des Embryouallebens

und, wie es scheint, auch noch in den ersten Zeiten nach der Geburt.

Manchmal sind hier so viel Harnsäure und harnsaure Salze in Substanz

ausgeschieden, dass ganze Gruppen von Harnkanälchen damit wie mit

eiuer körnigen Masse angefüllt sind. Es ist dies der sogenannte Harn-

säureinfarct der Heugeboreneu.

Ob alle Harnsäure, welche überhaupt in den Epithelzelleu der

Harnkanälchen erscheint, als solche ausgestosseu wird, oder ob sie noch

in den Epithelzellen wieder weiter zerfallen kann, so dass sie Harnstoff,

O.valsäm'e u. s. w. bildet, weiss man bis jetzt nicht. lieber den Autheil

der Epithelzellen an der Harnsecretion hat Heidenhain in neuerer

Zeit interessante Versuche augestellt. Er hat iudigschwefelsaures Natron

in die Venen injicirt und den ausgeschiedenen Farbstoff immer nur in

den gewundenen Harnkanälen xiud im erweiterten Theile der Henle’schen

Schlingen wiedergefunden, theils im Lumen, theils in den Epithelzellen.

Die Malpighi’schen Kapseln waren durchweg frei von Farbstoff. Es ist

darnach nicht unwahrscheinlich, dass die Epithelzellen auch bei der Aus-

scheidung anderer Substanzen, sei es dass sie normal im Blute verkom-

men, sei es dass sie vorübergehend in dasselbe gebracht worden sind,

eine wesentliche, aber bis jetzt noch räthselhafte Bolle spielen. Unbe-

rechtigt würde der Schluss sein, dass alle wesentli»hen Bestandtheile des

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aull. 2G
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Harns auf dioscin Wego und nur auf diesem Wege abgesondert werden
und die (iloincruli nur die Quelle des Wassers, beziehungsweise dos
Wassers und der Salze seien. Es ist z. H. im höchsten Grunde unwalir-
scheinlich, dass eine so leicht diffundirbare Substanz wie der Karnstoff
niclit in ähnlichem procentischem Verhältniss, wie ihn das ]llut enthält
mit dem Wasser in die Malpighi’sche Kapsel abfiltrirt werden sollte und
weder in H cidenhain’s Versuchen noch in anderen liegt ein Grund,
dies zu verneinen. Dass man dergleichen Schlüsse aus Heidenhain’s
Resultaten nicht ziehen darf, haben auch die Versuche von v. Wittich
gezeigt, der fand, dass sich die Glomeruli und der Inhalt der Harnkanäle,
aber nicht die Epithelzellen derselben roth färben, wenn man karmin-
saures Ammoniak ins Rlut einspritzt.

Veriilideriiiigeii des Harns ausserhalb des Körpers, Sedimente.

Der Harn wird, wie wir gesehen haben, in der Regel mit .saurer

Reaction gelassen. Wenn man ihn an einem nicht zu warmen Orte auf-
bewahrt und von Zeit zu Zeit seine Reaction prüft, so wird man be-
merken, dass dieselbe stärker sauer wird. Das dauert je nach der
Temperatur mehrere Tage, es kann, wenn der Harn im Keller oder im
Winter im ungeheizten Zimmer aufbewahrt wird, 8 bis 10 Tage dauern:
es ist die sogenannte saure Harngähruug. Die Säure, die sich hier bildet,

ist Milchsäure. Man leitete dieselbe früher von der Zersetzung eines
Pigmentes ab, dessen Umwandlung in Milchsäure aber niemals nach-
gewiesen wurde. Es ist viel wahrscheinlicher, dass die kleinen Mengen
von Zucker, welche der Harn enthält, die Quelle der Milchsäure sind.

Es ist eine bekannte Thatsache, dass kleine Mengen von Zucker, welche
mit grösseren Mengen von anderweitigen Substanzen, namentlich stick-

stoffhaltigen, gemengt sind, nicht die Alkoholgährung, sondern die Milch-
säuregährung eingehen. In ähnlicher Weise wie man im Harne die saure

Gährung beobachtet, kann man auch die saure Gähruug in einer ver-

dünnten Lösung von Hühnereiweiss beobachten. Auch Hühnereiweiss
enthält immer eine kleine Quantität Zucker. Wenn man dasselbe mit
Wasser verdünnt, neutralisirt und an einem kühlen Orte aufhewahrt, so

dass es nicht fault, so bemerkt man, dass es nach und nach saure

Reaction annimmt.

Hach längerer Zeit und um so früher, je höher die Temperatur
ist, in welcher der Harn steht, um so früher ferner, je mehr dem Harne
Schleim, Eiter beigemengt sind, wird die Reaction alkalisch. Es beruht

dies darauf, dass unter dem Einflüsse eines fauligen Zersetzungsprocesses

der Harnstoff in Kohlensäure und Ammoniak zerfällt. Es ist die soge-

nannte alkalische Harngähruug oder die Eäuluiss des Harns. Erst jetzt

nimmt der Harn den stinkenden Geruch nach kohleusaurem Ammoniak
an, den er im frischen Zustande durchaus nicht hat.

Während dieser verschiedenen Perioden treten häufig Niederschläge

in dem ursprünglich klaren Harne auf. Mancher Harn, namentlich Harn
von Eieberkranken in einem gewissen Stadium, dann Harn von Mei\schen,

welche sich grossen Anstrengungen unterzogen, einen anstrengenden

Marsch gemacht, eine Nacht durch getanzt haben, scheidet beim Erkalten

ein Sediment aus, das anfangs gelblichweiss ist, sich aber später röthlich
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Fig. 40.

färbt, .=10 dass es das Atiaohen von Zicgelniehl bekommt. Nach dicsom

zicgclmehlartigen Ansehen führt das Sediment den Namen Sedimentnm

latcricium. Es besteht aus sauren harnsauren Salzen, welche sich aus-

scheiden, weil sic in der kalten Flüssigkeit viel weniger löslich sind als

in der warmen. E.s ist viel darüber gestritten worden, ob dieses Sediment

aus liarnsaurem Natron oder harnsaurem Ammoniak bestehe. Durch die

Untersuchungen von Tlcintz und Bencc Jones hat es sich heraus-

gcstcllt, dass die Hauptmasse dieser Sedimente in der Regel harnsaures

Natron ist, das sich in kleinen Körnchen ausgeschieden hat. Ausserdem

kommt aber dariu auch harnsaurcs Ammoniak, harnsaures Kali, harn-

saurer Kalk und harnsaure Magnesia vor. Dieses Sedimentum latericium

löst sich wieder auf, wenn man den ganzen Harn erwärmt
,

weil die

sanren harnsauren Salze in der warmen Flüssigkeit viel löslicher sind

als in der kalten. Manchmal bleibt ein Theil des Sediments ungelöst.

Dasselbe besteht nämlich nicht immer blos aus harnsauren Salzen,

sondern es ist ihm aiich manchmal Harnsäure in Substanz und oxalsaurer

Kalk beigemengt. Die Harnsäure scheidet sich aus in rhombischen Tafeln,

in der sogenannten Wetzsteinform oder in Nadelbüscheln (siehe S. 36G

Fig. 38), der oxalsaure Kalk in Oktaedern (siehe Fig. 40), und da

diese Oktaeder unter dem Mikroskope von oben ge-

sehen ein Rechteck mit zwei sich kreuzenden Diago-

nalen zeigen, so hat man diese Form die Brief-

couvertform genannt.

Wenn der Harn, während sicli das Sedimentnm

latericium gebildet liat, die saure Gähruug eingeht,

so werden die Urate in freie Harnsäure umgewandclt, das Sediment, das

früher als ein grosscntheils amorphes Biilver dagelegen hatte, wird kry-

stallinisch, und, Avenn man es nnn untersucht, so besteht es aus Krystallcn

von Harnsäure, denen eventuell Krystalle von o.xalsaurem Kalk bei-

gemengt sind.

Es kann sich auch beim ruhigen Stehen des Harnes kein Sedimen-

tum latericium, aber ein anderes Sediment bilden, ein Sediment, das erst

wie eine weissliche Wolke im Harne schwebt und sich nach und nach

flockig zu Boden setzt. Dieses Sediment besteht aus phosphorsaurem

Kalk. Es rülirt daher, dass der Harn beim Stehen die aufgelöste Kohlen-

säure verloren hat, und sich deswegen ein Theil des phosphorsauren

Kalks ausschied. Es bildet sich nur in solchem Harn, der von vorne-

herein schwach sauer ist, denn, wenn er stärker sauer ist, hält er auch

nach dem Abduusten gasförmiger Kohlensäure die Phosphate als saure

phosphorsanre Salze in Auflösung. Es ist dies dasselbe Sediment, von

dem ich bei der Prüfung auf Eiweiss gesprochen habe (S. 395). Der

ganze Unterschied besteht darin, dass beim Kochen die aufgelöste Kohlen-

säure plötzlich, und beim Stehen des Harns langsam entweicht.

Wenn der Harn anfängt zu faulen, die alkalische Gährung einzu-

gehen, so entstehen die Sedimente des alkalischen Harns, unter den

harnsauren Salzen noch harnsaures Ammoniak, dabei aber phosphorsaurer

Kalk und pliosphorsaiire Ammoniakmagnesia. Es kann im Harne im

Allgemeinen ersclicinen normaler phospliorsaiirer Kalk in dem alle drei

Wasserstoffatome der Säure durch Calcium vertreten sind, nnd derjenige

saure phosphorsanre Kalk, in welchem zwei Wasserstotfatomc der Säure
‘26*
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Pig. 41.

durch Calcium vertreten sind, weil er auch noch einigermassen schwer
löslich ist und sich krystallinisch ausscheidet. Der dritte, bei dem nur
ein Wasserstoffatom der Bäure durch Calcium vertreten ist, kann sich

nicht ausscheiden, weil es zu leicht löslich ist. Während der alkalischen

Harngährung scheidet sich aber der ganze Kalk als normaler phosphor-
saurer Kalk im amorphen Zustande aus und dieses amorphe Sediment
ist gemischt, mit zahlreichen Krystallen von phosphorsaurer Ammoniak-
magnesia, welche sich ausserdem, wenn die Flüssigkeit ruhig gestanden
hat, auch an den Wänden des Gefässes und an der Oberfläche der

Flüssigkeit findet. Da die phosphorsaure Ammoniakmagnesia Krystalle

bildet, welche von der Fläche gesehen einen ähnlichen Anblick geben,

wie die hohen Sargdeckel, welche in manchen Gegenden Deutschlands

üblich sind, so hat man diese Krystalle mit dem Kamen der Sargdeckel-

formen (siehe Fig. 41) bezeichnet. Zu dieser Zeit pflegen auch Pilze

und Vibrionen im Harne zu entstehen, und
diese bilden bisweilen mit den Krystallen von

phosphorsaurer Ammoniakmagnesia einen haut-

artigen Ueberzug auf der Oberfläche desHaimes,

einen rahmartigen Beleg, welchen man zuerst

auf dem Harne von Schwangeren beobachtete,

und welchen man mit dem Kamen der Kyestein-

schicht belegte. Man glaubte daraus die

Schwangerschaft diagnosticiren zu können. Es

hat sich aber gezeigt, dass das sogenannte Kyestein keine eigenthümliche

und auch keine charakteristische Substanz sei, sondern dass es ein aus

Pilzen, Vibrionen und kleinen Krystallen bestehender Beleg sei, der sieh

auch auf anderm Harne bildet, vorausgesetzt, dass dieser auch leicht die

alkalische Gährung eingeht. Das ist aber beim Harne der Schwangeren

wegen der grösseren Menge von Schleim, welcher demselben in der Begel

beigeraischt ist, vorzugsweise der Fall. Abbildungen über die verschie-

denen Haimsedimente, um sie unter dem Mikroskope wiederzuerkenneu,

finden Sie im Atlas von Funke, und in noch reicherer Auswahl iu dem
Atlas über die physiologischen und pathologischen Harnsedimente von

E.. Ultzmann und K. B. Hofmann.

Harnsteine.

Solche Sedimente nun, wie sie ausserhalb des Körpers entstehen,

können sich auch schon in der Blase bilden, sowohl Sedimente des

sauren, als auch des alkalischen Harns. Je nach der Grösse der einzelnen

sich ausscheidenden Theilchen ist der Harn nur getrübt, oder er lässt,

nachdem er gelassen ist, sofort am Boden ein sandiges, manchmal ein

grobkörniges Sediment erkennen, welches dann den Kamen des Harn-

grieses führt.

Grössere Concretionen belegen wir mit dem Kamen der Steine.

Wir unterscheiden Kierensteine und Blasensteine. Die Blasensteine simk,

in der Eegel, wenn sie sich nicht um fremde Körper gebildet haben,

welche von aussen in die Blase hineingekommen sind, früher Kieren-

steine gewesen; sie haben ihren Weg durch den Ureter gemacht, sind

aber dann in der Blase liegen geblieben und haben sich hier vergrö.ssert.
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Das häufigste, das gewöliiiliclistc Material für die Hariisteiue, so-

wohl für die ISl'iereusteiiie als für die Hlasensteiue, ist Harnsäure, theils

als solche, theils in Gestalt von sauren harusauren Salzen. Dei weitem

bei den meisten Harnsteinen bestchl daraus der Kern. Manchmal kann

man noch in dem Kerne eine Lücke wahrnehraen
,

so dass man sieht,

dass ursprünglich ein weicher Körper, ein Schleimflöckchen oder ein

kleines Blutgerinnsel, vorhanden gewesen war, um welchen sich die

Harnsäure zuerst abgelagert und so den Kern des Steines gebildet hat.

Die Steine, welche ganz aus Harnsäure und harnsauren Salzen bestehen,

haben in der Ee-"cl eine sphäroidischc oder cllipsoidische Gestalt, sie

.iml im Allo-cmefnen auf der Oberfläche ziemlich glatt, und wenn man

sie durchschneidet und den Durchschnitt polirt, so findet man denselben

von lichto-elber bis orangegelber Karbe, manchmal auch etwas in’s Bräun-

liche fallend und schön concentrisch geschichtet. Die Schichten zeichnen

sich dadurch aus, dass sie auffallend gleichmässig sind, dass die eine sich

immer der Gestalt der nächstfolgenden anschliesst. Diese Steine erreichen

eine bedeutende Grösse. Ein grosser harnsaurer Stein, von dem sich die

Hälfte in meinen Händen befindet, wog 229,3 Gramme.

Nächst der Harnsäure ist das häufigste Material für die Harnsteine

der oxalsaure Kalk. Er bildet Steine von anderer Form und Karbe. Sie

sind dunkel rehbraun, bisweilen fast schwärzlich gefärbt und haben eine

überaus höckerige Oberfläche. Wegen dieser höckerigen Oberfläche be-

zeichnet man sie mit dem Namen der Maulbeersteine, der Calculi mori-

formes. Sie haben dabei eine viel grössere Härte als die harnsaiiieu

Steine. Wenn mau einen Maulbeerstein durchschneidet, so findet man

nicht selten, dass er im Innern einen Kern aus Harnsäure und haru-

sauren Salzen enthält. Diesen Kern erkennt man sogleich an seiner

regelmässigen Schichtung und an den glatten sphäroidischen Oberflächen,

welche die Schichten ursprünglich gehabt haben. Andererseits kommt

es aber auch vor, dass sich um einen Maulbeerstein Schichten von Harn-

säure und harnsauren Salzen ahlagern. Wenn man dann einen solchen

Stein durchschneidet, so bekommt man in der Mitte den mehr steru-

förmio-en Durchschnitt des Maulbeersteins, während um denselben herum

die unter sich nahezu parallelen Schichten des Uratbeleges verlaufen.

Bei manchen Harnsteinen wechseln Harnsäure und oxalsaiirer Kalk mit

einander ab und sind auch untereinander gemengt, woraus wohl hervoi-

geht, dass die Ausscheidung von oxalsaiirem Kalk und die Ausscheidung

von Harnsäure in nahem Zusammenhänge stehen, und dass die Oxalsäiire

des - Oxalsäuren Kalkes nicht etwa von zufällig genossenem Sauerampfer

oder Sauerklee herrührt, sondern von der Harnsäure, welche zerfällt

und als eines ihrer Zersetziingsproduote Oxalsäure gibt.

Ein ausserordentlich viel selteneres Material für primäre Steinbi -

düng ist das Cystin. In meinen Händen befindet sich ein Cystinstein;

welcher von meinem verstorbenen Collegen Schuh durch Operation zu

Tage gefördert worden ist. Er besteht ans fast reinem Cystin, ist an der

, Oberfläche nur mässig rauh, auf dem Durchschnitte nicht deutlich ge-

schichtet, er besitzt vielmehr ein strahliges, krystallinisches Gefüge un

ist auf dem geschliffenen Durchschnitte wachsglänzend ; Er hat auch mit

einem Stück Wachs das gemein, dass er von schmutzig gelbweisser, etwas
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iii’s Orünliclio spielender Farbe, und, was bei keinem andern Harnst eine
dei Fall ist, au den Kanten etwas dnrohsclu'inend ist.

Als weiteres Material für primäre Harnsteine ist noch das Xanthin
zn nennen. Xantbinsteine, die selten sind, werden als den Harnsänre-
sHinen im Aensscren im AUgemeinen ähnlicli beschrieben, so dass man
sie^ füi harnsaurc Steine hallen könnte bis man bei der Untersuchung
auf Harnsäure, statt der Harnsäurcreaction die Reaction des Xanthins
findek.

FiiKllich sind noch beschrieben worden Steine aus sogenannten
Uiostealith, einem bis jetzt noch räthselhaftcn Körper, über welchen ich
Ihnen nichts Sicheres angeben kann. Fs sind diese Steine überhaupt nur
zweimal beobachtet worden: sie sollen ans einer brennbaren Substanz,
welche man mit dem Namen Urostealith bezeichnet hat, bestehen.

Alle Steine, sie mögen aus welchem Material immer bestehen, können
Veranlassung zu seciiudären Auflagerungen geben.

Die Substanzen, welche wir bis jetzt beschrieben haben, waren
Sedimente ans dem sauren Harne

;
wenn aber ein Rcizungszustand der

Blase eintritt, so dass Schleim und Eiter abgesondert wird, so fangt der
Harnstoff an sich zu zersetzen, der Harn wird alkalisch, und nun er-
scheinen die Sedimente des alkalischen Harns, normaler dreibasisch
phosphorsaurer Kalk und phosphorsaure Ammoniakmagnesiä, und diese
lagern sich auf den bei’eits gebildeten Stein auf. So entstehen die
secundären Schichten. Daher rührt es auch, dass die Praktiker die Er-
fahrung machen, dass bei Steinen aus Phosphaten, das heisst Steinen
deren Oberfläche aus Phosphaten besteht, die Kranken viel mehr
Schmerzen haben, als bei ganz rauhen Maulbeersteinen, die doch gewiss
die Blase mechanisch stärker afheiren. So lauge der oxalsarrre oder
harnsaurc Stein noch seine natürliche Oberfläche hat, ist die Blase noch
relativ gesund, während, weirrr bereits secundäre Ablagerungen vorhanden
sind, die Blase meist selbst erkrankt ist. Es geschieht nicht selten, dass
der Harn zu verschiedenen Zeiten sauer ist, dann alkalisch wird, dann
wieder sauer u. s. w., so dass sich nun abwechselnd Sedimente des
alkalisehen und des sauren Harns ablagern. In meinen Händen befindet
sich ein Stein, welcher einen kleinen Kern von oxalsaurem Kalk mit
etwas Uraten hat

;
darum haben sich sehr frühzeitig secundäre Schichten

aus phosphorsaurem Kalk und phosphorsaurer Ammoniakmagnesia ab-
gelagert. Darauf ist der Harn wieder sauer geworden, es haben sich
wieder Urate und oxalsaurer Kalk abgelagert, dann ist er wieder alkalisch

geworden, und so haben sieh oftmals hintereinander die Sedimente -des

alkalischen und des sauren Harns abgelöst, so dass die gefärbten Schich-
ten der primären mit den weissen der secundären Ablagerung abwechseln.
Es kommt aber auch vor, dass Steine ganz aus phosphorsaurem Kalk
und phosphorsaurer Ammoniakmaguesia bestehen, nämlich daun

,
wenn

von vorne herein da, wo die Steinbildung statthatte, der Harn schon
alkalisch war. Solche Steine haben sich häufig um eine Schleimflocke
oder um ein Blutgerinnsel gebildet, und sie kommen namentlich dort
vor, wo der Harn staguirt, oder wo er besondere Gelegenheit hat zu
faulen, in Divertikeln der Blase oder der Urethra, in Fistelgängen u. s. w.
Wenn einer der beiden Bestandtheile

,
normaler phosphorsaurer Kalk

oder phosphorsaure Ammoniakmagnesia, so vorherrscht, dass er den Stein
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fast ausschliesslich bildet, so kann mau dies leicht erkeiiuen, deiiii dei

uoiiuale phosphorsaure Kalk scheidet sich iii den btciiieii luiiorph aus,

r ihvond ^sicl/ die phosphorsaure Ammoiiiakiiiaguesia m verhaltnissmassig

::trKi-;it.ü;m cUe «ich radiär gruppireii. Je mehr der

Stein an seiner Oberfläche glatt und kreidig ist, um so mehr enthalt er

all derselben phosphorsauren Kalk; weisse kämm- oder spitzenartige

Hervorragungeil oder dendritische Rauhigkeiten rühren von phosphorsaurer

Se‘‘‘beh‘’ältc.i in der Blaeo nicht immer ihre chemische

rr + min- Wf»nu dov Hfiru alkaliscli wird, so wiikt ei auf den

brrvorhandenen Harnstein ein. Hiebei pflegt er einen Theil de,

S amen Kalks in kohlensanren Kalk umnnwandeln. Kehlensanre, Kalk

komu“ primär in menschlichen Harnsteinen, wenn nberhanpt, höchst

selten vor Er ist Product einer Metamorphose des oxalsauien Kalks.

Wenn Sie auf o.xal,auren Kalk eine Lösung kohlensanren Ammoniaks

einwirken lassen, so Anden Sie nach

Kalks t-cmeiio-t mit einer grösseren oder geriugeren Menge von koh

!aL-em“ Kalk,” und andererseits finden Sie in der Flüssigkeit oxalsaures

Ammoniak Dieselbe Zersetzung geht nun auch in der Blase vor der

Kalk tauscht auch hier die Oxalsäure gegen Kohlensäure aus. Auch auf

dt H“re wirkt der ammoniakalische Urin, indem ganz langsam

harnsaures Ammoniak gebildet wird; das geschieht an der Oberfläche

Sfeht at^a^ im” Innern, wo der Harn irgendwie Gdegenheit hat

durch Spalträume oder durch Boren in das Innere des Steines einzu-

drin-ei/ Nun nimmt aber das harnsaure Ammoniak einen grosseien

Raum ein als die Harnsäure, und die Folge davon ist, dass es Spreng-

mittel wirkt. Hierauf beruht die auf den ersten Anblick so rathselhafte

Selbstzertrümmerung der Steine. :^I^an findet Steine, von we c °

bar innerhalb der Blase Stücke abgesprungen sind ,
ja man betör

mlchmal aus dev Blase Steine henäus. welche ,m I""““

zertrümmert sind und nach aussen umgeben von secundo ien Schichten,

von phosphorsaurem Kalk und phosphorsaurer

men-t mit harnsaurem Ammoniak. Diese Steine versteht man eist we

man” andere sieht, welche anf dem Durchschnitte

zeio-en die alle mit harnsaurem Ammoniak ausgefullt sind, ,

das*s auch an den Stücken des zertrümmerten Steines ähnliche ,
w

auch kleinere Sprünge vorhanden sind, welche gl«»“»

. sind mit harnsaurem Ammoniak; dann liegt der Sch • ,

solchen Spalten aus die ganee Zortrüinmernng St-"-

gangen ist. Andererseits waschen sich manchmal. ^a' ha™
immoniak doch löslicher ist als die Harnsäure,

zwischen seoundären thoilweise heraus, so dass der Stein hinteihei a

rnterlchden besteht, welche unter »ich nur locker
^

Sie sehen ein, dass das ein Process ist, welcher der künstlichen Zei

irümraerung des Steines m sehr dankenswerther ^else vorerb^H^t

Die Erkennung der Bestandtheile der Harnsteine -»<* ™
Allgemeinen keine besonderen Schwierigkeiten. Von den ®oactio en

iif Harnsäure. Xanthin, Cystin haben wir
ff

[

in denen mau Xanthin neben Harnsäure vermn het
,

soll man mit

Chlorwasserstoffsäure ausziehen, welche das Xanthin,
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nain«auro antimmnt und beim Abdampfen Kryfitalle von chlor-
wasHCistofisauvein Aanlbm absetzi. Don oxalsanrcn Kalk erkennt .nanimoin nian das J nlver des Steines mit einer Lösung von koblen-sauiem Ljitron koclit; dann bildet sich kohlensaurer Kalk und oval-saures Natron: von dom kolilcnsauren Kalk filirirt man ab und tröpfeltann zu der Flüssigkeit, nachdem sic mit Essigsäure angosäuert ist, eineLosung von sclivvefelsaurem Kalk hinzu. Dringt rliese eine Trübun- her-vor so hat man ein Eecht auf das Vorhandensein von Oxalsäure zu
schliessen. Der phosphorsaurc Kalk und die phosphorsaure Ammoniak-
magnesia werden dadurch erhalten, dass man das zur Gewinnung der harn-sauren Salze mehrmals mit Wasser ausgekochte Pulver von einem Stückeder zu uutersuchenden Schicht mit Essigsäure auszicht und die essig-
saure Auflösung mit Ammoniak wieder fällt. Man darf nur nicht glauben
dass dm lhosphate in den Harnsteinen durch Essigsäure immer so leicht
aufgelost werden

, Avie sich ein Niederschlag von normalem phosphor-
sauren Kalk oder von phosphorsaurer Ammoniakmagnesia auflöst. Denn
die org^isehen Substanzen, welche zwischen den Partikeln des phosphor-
sauren Kalks und der phosphorsauren Ammoniakmagnesia liegen, setzen
namentlich wenn sie eingetrocknet sind, der Einwirkung der Essigsäure
Olt einen sehr grossen Widerstand entgegen. Es bildet sich auch beim
Eindringen der Essigsäure in das Pulver krystallinischer \(H, Ca) POA
phosphorsaurer Kalk, auf den die Essigsäure, wenn sie nicht in grossem
Ueberschusse vorhanden ist, nur langsam einwirkt. Man bedient sich
deshalb mit Vortheil eines Gemenges von Essigsäure mit verdünnter
ChlorwasserstofFsäiire

,
aber dieses löst nicht allein kohlensauren Kalk

wie es die reine Essigsäure auch thut, sondern auch Oxalsäuren Kalk aufMan setzt deshalb dem Filtrate unter stetem TJmrühren oder Umschütteln
Ammoniak in kleinen Portionen zu. Ist dann oxalsaurer Kalk aufgelöst,
so scheidet er sich aus, wenn die Flüssigkeit noch von Essigsäure stark
sauer ist. Man lässt dann absetzen, filtrirt vom Niederschlage ab und
fallt nun die Phosphate durch überschüssig zugesetztes Ammoniak. Man
sammelt den Niederschlag auf dem Filtrum und untersucht eine Probe
mikroskopisch auf Krystalle von phosphorsaurer Ammoniakmagnesia, die
sich bei der raschen Fällung gewöhnlich in zierlichen stern-, büschel-
uiid fiederförmigen Krystallgriippen ausscheidet. Den Eest glüht man
auf dem Platiubleche um zu sehen, wieviel davon wirklich aus feuer-
festen Bestandtheilen besteht, und was etwa an in der Säure löslichen
organischen Substanzen beim Sättigen der Säure wieder mit den Erden
herausgefallen ist.

Den Eückstand löst man in einem Eeagirglase unter Erwärmen in
stark verdünnter Salpetersäure, wirft einen Krystall von iiiolybdänsaurem
Ammoniak hinein und erwärmt nochmals. Man erkennt dann den Gehalt
der Probe an Phosphorsäure an dem gelben Niederschlage von phosphor-
molybdänsaiirem Ammoniak. War sehr wenig Phosphorsäure zugegen, so
färbt sich die Flüssigkeit beim Erwärmen nur gelb, scheidet abe”r doch
meistens beim Erkalten unter Entfärbung eine geringe ATenfe eines
gelben Pulvers aus.

Die stets an Kalk gebundene Kohlensäure erkennt man, wenn man
das vorher mit Wasser ausgekochte Pulver des Steines mit verdünnter
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Schwefelsäure oder verclüiiuter Chlorwasserstolfsäure versetzt uud das

sich etwa entwickelnde Oas in Kalk- oder Ihirytwasser einleitet.

Bei der Häntigkeit der Steinkrankheit in einigen Oegenden hat man

sich sehr viel Mühe gegeben, die Ursachen zu ermitteln, denen dieselbe

zuznschreiben ist. Man ist aber dabei nicht glücklich gewesen. Wenn

man irgend einen Anhaltsininkt zu finden geglaubt hatte, so hat es sich

hinterlmr doch wiederum gezeigt, dass er nicht brauchbar sei. Man leitete

in einzelnen (legenden, wie z. 11. im würtembergischen (Dberlande, wo

sehr viel saurer Wein getrunken wird, die Steine von dem Genüsse des

sauren Weines her. Es hat sich aber seitdem gezeigt, dass in andern

Gebenden, wie z. B. in den Moselgegenden, avo eben so viel saurer Wein

o-etrunkeu wird, die Steine ausserordentlich selten sind, ja viel seltener

als in manchen Gegenden, in denen gar kein Wein getrunken wird. So

ist z. B. in einigen Gouvernements von Russland unter den Bauern,

welche gewiss keinen Wein zu trinken bekommen, die Steinkrankheit

häufiger, als in Deutschland oder in irgend einer Weingegend. Auch in

Persien
,
wo der grösste Theil der Bevölkerung sich des Weines aus

religiösen Rücksichten enthält, sind von Dr. Polak Steine in Menge

beobachtet Avorden.

Man hat auch die Steiukrankheit von kalkhaltigem Tri nkAvasser her-

••eleitet. Es hat sich dies aber nicht dxirchführen lassen, sondern es hat

sich im Gegentheile gezeigt, dass in manchen Ländern, in denen sehr

harte, kalkhaltige Wässer sind, die Steinkrankheit ausserordentlich selten

ist, und in andern Ländern, die ein Avciches Avenig kalkhälüges Trink-

wasser haben, die Steinkrankheit häufig ist. Ein Avcsentlicher hoitschiitt

ist in neuerer Zeit gemacht Avorden. Man hat nämlich früher, geleitet

von Schriften über Steinkrankheit, die Amn englischen Aerzten herrührten,

die Steinkrankheit im Ganzen als eine Krankheit alter Leute angesehen.

Man hat avoIiI gewusst, dass bei Kindern auch Steine verkommen, man

hat das aber zu Avenig beachtet. Durch dic-Erfahrungeu, Avclchc Balassa

in Ungarn gemacht hat, hat .es sich herausgestellt, dass die Steiukrankheit

fast eine Kinderkrankheit zu nennen ist, indem er gefunden hat, dass

nicht nur die Steiukrankheit bei Kindern verhältnissmässig häufig ist,

sondern dass auch die Steine, Avelche bei Erwachsenen vorkamen, grössten-

theils auf ein früheres Datum zurückzuführen Avaren, wenn mau nach

Beschwerden examinirtp, welche etwa schon in der Jugend gefühlt AA-orden

waren. Dieselbe Erfahrung hat Dr. Polak in Persien gemacht, ja es

sind ihm dort Säuglinge mit Symptomen vorgekommen, die denen einer

Steinkolik ganz ähnlich waren. Ferner gibt Heller an, Uratconcretiouen

bei Säuglingen nicht nur in der Niere sondern auch in der Blase gefun-

den zu haben. Wenn man sieht, Avie der Kern der Harnsteine in den

meisten Fällen aus Harnsäure besteht, und erfährt, dass ein grosser Theil

der Steine aus früher Jugend herrührt, so kann man kaum daran zwei-

feln, dass die Steinkrankheit mit dem Harnsäiireinfarct der Neugebornen

im directen Zusammenhänge steht.

Da es ausserordentlich schwer ist, Erfahrungen zu machen über

das Regime, AVclches bei der Steinkrankheit günstig oder ungünstig ist,

und über die Medicameutc, welche bei der Steinkrankheit nützlich sein

können, so ist das, Avas man in derselben gethan hat, grösstenthcils nach

theoretischen Voraussetzungen gemacht worden. Im vorigen Jahrhundert
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wiirdü in England namentlicb viel Alagnesia gegen 8teinkranklieit gegeben.
Es rübrte dies ber von der Vorst elliing der Aerzte

,
dass man mit der

Magnesia die Säure im Organismus tilgen müsse, weil diese die eigent-
licbo Ursaclie der Krankbeit sei. Obgleich man aber so viel Magnesia
gab, dass in einzelnen Fällen Darmsteiue aus Magnesia entstanden, so

ontspracb der Erfolg doch nicht den gehegten Erwartungen. Es trat

s^jäter ein Frauenzimmer auf, welches ein Geheiramittel gegen die Steiu-

krankheit hatte, über das sogar im Parlamente verhandelt wurde, und
als sie dieses Geheimniss aufdeckte, so zeigte es sich, dass ihr Mittel

nichts Anderes war als spanische Seife. Von dieser Seife, die aus Olivenöl

uiid Soda bereitet war
,

wurden die äusseren ßindenschichteu weg-
genommen

,
und der Kern wurde innerlich gebraucht. Es lag oflPenbar

auch hier die Idee zu Grunde, durch ein Alkali auf die Säure im Orga-

nismus zu wirken. Dann wurden kohlensaure alkalische Wässer getrunken,

und diese sind es, welche ihren Huf bis auf den heutigen Tag behalten

haben. Man hat statt ihrer auch kohlensaure Alkalien allein gegeben,

namentlich in neuerer Zeit auch kohlensaures Lithion, weil das saure

harnsaure Lithion im Wasser viel leichter löslich ist als das saure harn-

saure ISTatron. Aber die freie Kohlensäure in den alkalischen Wässern ist

wahrscheinlich nicht ganz wirkungslos, indem sie dazu dient, selbst wenn
der Harn nur noch schwach sauer ist, die Phosphate in Aiiflösung zu

erhalten. Zugleich macht die Kohlensäure überhaupt grössere Mengen
von diesen Wässern nehmbar, sie würden den Magen viel unangenehmer
afficiren, wenn sie die Kohlensäure nicht enthielten, und die Menge der

Flüssigkeit, die genommen wird
,

ist auch ein wesentlicher Factor
,

mit

dem man rechnen muss
,

weil durch sie die Gelegenheit zu neuer Aus-

scheidung vermindert wird.

Es kann die Frage aufgeworfen werden, ob es möglich ist, durch

ein bestimmtes Kegime und durch bestimmte Medicamente die Ablagerung

und das Wachsthum der Steine zu verhüten oder gar schon vorhandene

Steine aufzulösen. Das kann im Allgemeinen nicht verneint werden,

indem ganz bestimmte Daten dafür vorliegen, dass Harnsteine wenigstens

partiell in den Harnwegen aufgelöst worden sind. Ich habe einen Harnstein

gesehen, bei welchem es sich aus den Symptomen mit voller Bestimmtheit

ergeben hatte, dass derselbe drei Wochen im Ureter gesteckt. Er hatte

hier aber keine vollständige Verstopfung hervorgebracht, denn es hatte

sich in demselben eine Kinne gebildet. Diese Rinne war glatt, während

die übrigen Partien, welche dem Ureter angelegen hatten, rauh waren.

Es war also klar, dass diese Rinne durch den durchgehenden Harn aus-

gewaschen worden war. Ebenso habe ich mehrmals an Steinen, die durch

den Steinschnitt entfernt worden waren, ganz deutliche Usuren beobachtet,

die mich an einer partiellen Auflösung nicht zweifeln Hessen. Es ist eine

solclie auch an sich vollkommen begreiflich, weil von den V'‘erbindungen,

welche den Stein zusammensetzen, keine sowohl im sauren als auch im

alkalischen Harn absolut unlöslich ist, sondern nur schwer löslich in

verschiedenem Grade. Die harnsauren Salze, die Urate, sind sogar nur

mässig schwer löslich, namentlich in der Flüssigkeit von einer Tempe-

ratur von 38", welche sie nmspült. Wenn also ein verdünnterer Harn

mit ihnen in Berührung kommt, so kann er wieder einen Theil von

ihnen aufnehmen. Daraus geht hervor, dass nicht nur die Qualität, son-



Sohwoissdrüson und Schweiss. 411

dem auch wescntlicli die Quantität der Flüssigkeit, welche in den Kör-

per hiiieingcbracht wird, eine Rolle spielt. Damit mag es auch Zusammen-

hängen, dass in exquisiten Iherländern und unter den Biertrinkern die

Steinkrankheit verhältuissmässig selten ist. Als Urc fand, dass die

Benzoesäure, in den Körper hinoingcbracht, als Ilippursäiire wieder fort-

geht, glaubte man hiedurch ein Mittel gegen die Harnsäuresteinc gefunden

zu haben, man glaubte denjenigen Stickstoff, welcher sonst in Gestall.

von Harnsäure fortgeht, in Gestalt von Hippursäure fortbringen zu können.

Es hat sich dies aber nicht bewährt.

Die Hautsecretion.

Schweissdrüseii und Schweiss.

Wir gehen jetzt zu einem andern Kapitel über, zu den Ausschei-

dungen durch die Haut. Den Ausscheidungen durch die Niere müssen

wir zunächst die Ausscheidungen durch die Schweissdrüsen anschliessen.

Die Haut hat bekanutlich an manchen Stellen und namentlich an den

behaarten Stellen eine mehr glatte Oberfläche
,
während sie an andern

Stellen uneben gemacht ist durch Papillen der Cutis
,
welche sich an

ihrer Oberfläche in Gebirgsketten hinziehen, über welche das Epidermis-

lager hinweggeht und namentlich an der Vola manus und Planta pedis

eigenthümliche Riffe bildet, welche der Richtung dieser Gebirgsketten

folgen. Die Cutis selbst besteht aus Bindegewebe, in welches elastische

Fasern eingewebt sind, und ausserdem kommen an allen behaarten Theilen

glatte, organische Miiskelfasern vor in Gestalt der sogenannten Arrectores

pili, die von der Cutis entspringen, nach abwärts laufen und sich an das

untere Ende des Haarbalges ansetzen, so dass sie die Haare, wenn sie

sich zusammenzieheu, heben und aufrichten und hiedurch die sogenannte

Cntis anserina hervorrufen. Unter der Cutis liegt der Panniculus adiposus

oder das subcutane Bindegewebe, ausgenommen diejenigen Stellen, wo
die Muskeln sich unmittelbar mit dem festeren Bindegewebe der Cutis

verbinden. Das subcutane Bindegewebe nnterscheidet sich dadurch, dass

es weniger dicht und fest gewebt ist als die eigentliche Cutis, und dass

es unregelmässige rhomboidische Räume enthält, in welchen Fettzellen

augesammelt sind.

Auf der Grenze zwischen der eigentlichen Cutis und dem subcutanen

Bindegewebe liegen die Schweissdrüsen. Sie sind einfache tubulöse Drüsen,

indem sie aus einem einfachen vielfach aufgeknäulten Tubulus bestehen.

Derselbe geht in leichten Schwingungen durch das Bindegewebe der Cutis

hindurch
,

geht dann in die Epidermis
,
macht in derselben korkzieher-

förmige Windungen und mündet mit einer trichterförmigen Oeffnung aus.

Der secernirende Schlauch besteht aus einer dünnen, festen Membrana
propria und ist inwendig ausgekleidet mit einem Epithel, dessen Zellen

zwar nicht ganz platt sind, nicht etwa so- platt, wie die Zellen auf den

serösen Häuten oder auf der Innenwand der Gefdsse, aber doch meist

noch so niedrig, dass sie zum Pflasterepithel gezählt werden können.

Höher sind sie in den Schweissdrüsen der Vola manus und der Kopfhaut,
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SO (liiHH Krause sic hici’ sclioii zu den ('ylinderzellen rechnet. Die Ge-
lilsse erhalten die Drüsen von den .Arterien des I’annicnlus adiposus. Es
verzweigt sich ein Arlerienast in der Weise, dass er ein dicliles Netzwerk
bildet, niiUelst dessen er die Windungen des Drüsenganges umspinnt: daun
entsteht eine ausführende Arterie, in welche sich wieder alle diese Ge-
lasse saniineln. Das Gefässsystem der Drüse ist also ein kleines AVunder-
netz, in ähnlicher Weise, wie wir es bei dein Malpighi’schen Körperchen
der Niere gesehen haben. Die ausführende Arterie läuft nehen dem Aus-
führungsgangc der Schweissdrüse nach aufwärts, verzweigt sich erst in

der obersten Schichte der Cutis capillar und führt das Wut in die

Schlingen, welche in die Hautpapillen hineingchen und in das oberfläch-

liche Capillai’netz der Cutis. Die Schweissdrüseu haben also mit den

Nieren gemein, dass ihr Secret aus dem arteriellen Blute abgeschieden wird.

In der That hat man auch in dom Schwcissc Harnsubstanzen gefunden.

Der Scliweiss ist eine sauer reagirende Flüssigkeit, welche um so

weniger feste Bestandtheile enthält, je reichlicher sie abgesondert wird.

IMan hat in ihr die Salze gefunden, welche im ganzen Körper verbreitet

sind
,

ausserdem aber Milchsäure und mehrere Säuren aus der Gruppe

der fetten Säuren. Man hat sie aber nicht in hinreichender Menge ab-

seheiden können um ihre Diagnose völlig sicher zu .stellen, sondern nach

dem Gerüche geurtheilt, so diagnosticirte man z. B. die Caprylsäure,

welche den widerlichen Geruch nach Meuschenschweiss hat. Weiter sind

im Harne gefunden worden Harnstoff und Ammoniak. Harnstoff ist nicht

immer gefunden worden, aber wenn kein Harnstoff gefunden worden ist,

ist Ammoniak gefunden worden, was sich wohl so erklären lässt, dass

Harnstoff als solcher in die Drüsen abgesondert worden ist, dass er aber

nicht immer als solcher zum Vorschein kam, sondern, dass er sich manch-

mal vorher zersetzti hatte, und nur das Ammoniak, welches aus seiner

Zersetzung hervorging, gefunden wurde. Ferner hat man im Schweisse

eine eigene Säure gefunden, welche man mit dem Namen Hydrotsäure

bezeichnet. Sie ist aber niemals rein dargestellt worden. Die Formel,

welche man ihr zuschreibt, beruht auf der Analyse eines eingestaudener-

massen nicht reinen Silbersalzes. Dann hat man im Schweisse von

Arthritikern Harnsäure gefunden, und endlich hat man noch eine dritte

Substanz gefunden, welche an den Harn erinnert, nämlich das Indigo.

Es war schon mehrmals blauer Schweiss beobachtet worden, und vor etwa

15 Jahren ist ein solcher von Bizio untersucht worden, und cs hat sich

gezeigt, dass die blaue Farbe von Indigo herrührtc, und zwar von Indigo,

der einen Bcstandtheil des Schweisses ausmachte und ihm nicht etwa

durch ein mit Indigo gefärbtes Kleidungsstück beigemischt war. Es wird

also auch in den Schweissdrüsen die indigobildende Substanz abgesondert,

sic wird durch die Säure des Schweisses gelegentlich zersetzt, und auf

diese Weise entsteht dann das Indigo. Bekanntlich zeigt sich der

Schweiss bei Sterbenden, manchmal auch bei Menschen, welche grosse

Angst und Qualen ausstehen, in einzelnen klebrigen Tropfen, welche aus

den Ausführungsgängeu der Schweissdrüsen hervortreten ,
und welche

nicht, wie dies gewöhnlich i.st, saure, sondern alkalische Bcaction haben

sollen. Wie dieses Sccret zu Stande kommt, kann man bis jetzt nicht

sagen, es liegt nur die Vermuthung nahe, dass cs diejenige Flüssigkeit

ist, welche den Schlauch im Zustande der Iluhe, im Zustande der Nicht-
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secretion ansfiUlt, und welche unter beflonderen Umständen aus dem

Schlauche herausgetrieben wird.

In der Achselhöhle liegt eine Art Ton Drüsen
,

welche man ge-

wöhnlich als die grossen Schweissdrüsen der Achselhöhle bezeichnet. Sie

haben einen viel stärkeren Schlauch und dabei eine grössere Anzahl von

Windungen. Der Schlauch ist mit einem Cylinderepithel ausgekleidet;

unter diesem liegt eine Längsschichte von Easerzellen, auf welche dann

erst die Membrana propria des Drüsenschlauches folgt. Diese Drüsen

haben allerdings mit den Schweissdrüsen den Lau gemein, sie sehen ihnen

ähnlich, sie sind auch einfache geknänlte, tubulöse Drüsen, nur dass alles

in viel orösseren Dimensionen ausgeführt ist: das Secret aber, welches

sie absondern, ist offenbar chemisch vom Schweisse vollständig verschieden,

wie dies schon diejenigen Eigenschaften zeigen, welche unmittelbar in die

Sinne fallen. Sie bilden auch nicht die einzigen Schweissdrüsen der

Achselhöhle, sondern neben ihnen kommen die kleinen gewöhnlichen

Schweissdrüsen vor, wie sie sich au der übrigen Körperoberfläche finden.

Eine andere Art grosser den Schweissdrüsen ähnlicher Drüsen führt

den Namen der Circumanaldrüsen. Diese Drüsen bilden nach den Unter-

suchungen von Gay einen elliptischen Eing um den After herum, sie

haben einen Kanal, der so weit und manchmal noch weiter ist als der

Kanal der grossen Schweissdrüsen in der Achselhöhle
,

sie haben
,

wie

diese, ein Cylinderepithel und haben auch das Faserzellenlager, welches

ganz hart unter dem Epithel liegt. Diese Drüsen schliessen gegen den

After hin die Kegion der Schweissdrüsen. Zwischen ihnen und der After-

öffnnug kommen nur noch Talgdrüsen, und zwar Talgdrüsen von beson-

derer Grösse vor.

Glaiidnlae caern in inal i s

.

Nach dem Typus der Schweissdrüsen gebaut, aber in ihrem Secrete

vollständig verschieden sind die Glandulae caeruminales
,

welche im

äusseren Gehörgange liegen. Sie sehen auf den ersten Anblick so aus,

wie Schweissdrüsen, sie sind ebenso in die Haut eingebettet, sie unter-

scheiden sich aber dadurch, dass sie wegen der Farbe ihres Secretes

gelblich erscheinen. Sie gleichen den grossen Schweissdrüsen der Achsel-

höhle und den Circumanaldrüsen durch das Faserzellenlagcr, sonst mehr

den gewöhnlichen Schweissdrüsen, Avie sie an der ganzen Oberfläche des

Körpers verbfbitet sind. Ihr Secret ist bekanntlich eine dickliche Emul-

sion, das Caerumen auris, das Ohrenschmalz.

Die Talgdrüsen.

(Glandulae sebaceae.)

Die Glandulae caeruminales bilden in Eücksicht auf ihr Secret den

Uebergang zu den Talg- oder Schmerdrüsen, welche sich an der ganzen

Hautoberfläche, mit Ausnahme der Vola manus und der Planta pedis

finden. Da, wo Haare Vorkommen, sind diese Talgdrüsen immer innig

mit dem Haarbalge verbunden
,

indem sie neben demselben liegen und

sich nicht frei an der Oberfläche der Haut sondern in den Haarhalg
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öfhicn. Sio sind acinösc Drüsen und bestehen ans einer bindegewebigen
Membrana propria, wolclio mit einem polycdrischen Epithel ausgekleidet
ist, dessen Zellen Ecttkörnchen in sich ansammeln

,
sich abstossen und

so das ganze Enncre der Drüse ansfüllen. Das Secret besteht also theils
ans abgestossenen Zellen, theils aus dem Fette, welches in diesen abge-
stossenen Zellen enthalten ist oder war, und aus Trümmern von solchen
Zellen, welche zu CIrundc gegangen sind. Dieses »Secret ist das Hauttalg
oder die Hautschmiere. Es besteht aus Eiweisskörpern, aus wahren
Fetten und aus Cholesterin. An und für sich und unter normalen, unter
physiologischen Verhältnissen ist es schwer, das Secret in grösserer
Menge rein zu erhalten, weil man ja von der Hautoberliäche den »Schweiss

und das Hauttalg gemischt auftangt; aber es geschieht nicht selten, dass

sich der Ausführungsgang einer solchen Drüse verstopft, und dann ein

Ding entsteht, welches, so lange es klein ist, den Namen eines Cornedo
führt und, wenn es grösser ist, sich in eine Balggeschwulst umwandclt,
deren Balg gebildet wird von der ausgeplätteten Membrana propria der
Talgdrüse, während der Inhalt der Geschwulst das nach und nach immer
mehr angesammelte Secret der Drüse darstellt. Bei solchen Geschwülsten
hat man nun Gelegenheit, dieses Secret in grösserer Menge zu unter-

suchen, und da findet man auch die Cholesterintäfelchen
,

welche sich

zwischen den zelligen Elementen der zerstörten Drüse abgelagert haben.

Von der Cutis nach abwärts zu den unteren Enden der Haarbälge
erstrecken sich kleine aus contractileu Faserzellen gebildete Muskeln. »Sie

können den Haarbalg und mit ihm das Haar heben und aufrichteu.

Man nennt sie deshalb Arrectores pili. Diese Arrectores pili stehen zu

den Talgdrüsen in einer eigenthümlicheu Beziehung. Der Arrector pili

erscheint auf Abbildungen gewöhnlich wie ein Strang, aber nur de.shalb,

weil er aiif dem Durchschnitte abgebildet wird. In der That aber stellen

die Muskeln der Haai’bälge Lamellen dar, welche wie eine »Schürze um
die Talgdrüse herumgelegt sind, so dass sie sich nicht an einer Stelle,

sondern ringsum am Haarbalge ansetzen und sich oben in der Cutis

fächerförmig ausbreiten. Es liegen also die Talgdrüsen hier wie in einem

Segel, und man kann sich wohl denken, dass, wenn sich diese Muskeln

zusammenziehen, dabei zugleich auch ein Druck auf die Talgdrüsen aus-

geübt wird, so dass das Secret derselben durch diesen Druck mechanisch

ausgetrieben werden kann. Haare und Talgdrüsen stehen aber nicht

immer in demselben Verhältnisse, wie es sich beim Haupthaare findet.

An der Nase z. B. sind die Talgdrüsen ausserordentlich gross, die Haare

dagegen sehr klein, so dass man hier nicht die Talgdrüse in den Haar-

balg hineinmünden sieht, sondern im Gegentheile eine iingeheuere Talg-

drüse, die mit ihrem Ausführungsgange frei an der Oberfiäche ausmündet,

und au der Wand des Ausführungsganges eine eigene kleine Tasche, die

den Haarbalg des kleinen Haares bildet. Manchmal ist auch ein *Haar

unten abgestorben, und, obgleich es nicht ausgefallen, doch durch ein neues

ersetzt worden, so dass zwei neben einander in einer solchen Talgdrüse

stecken. Endlich kommen auch Talgdrüsen vor an Orten, an denen gar

keine Haare sind. Das ist zunächst an den kleinen weiblichen »Scham-

lippen und an der Innenseite der grossen der Fall. Hier kommen ver-

hältnissmässig grosse Talgdrüsen vor, ohne dass sie mit Haaren in Be-

ziehung stehen. Ebenso kommen sie vor auf der Innentläche des
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Praeputram.'» und in der Falte, welche vom Praeputium gegen die Corona

o-landi.s hin liegt. Es wurden auch auf der Coroua glandis eigene Talg-

drü.sen be.schrieben, die sogenannten Glandulae Tyaouianae. Diese sind

aber, wie schon Gustav Simon vor beiläufig 30 Jahren nachgewiesen

hat, keine Drüsen, sondern cs ist eine Reihe von papillenartigcn Ilervor-

raguugeu, welche Tyson für Drüsen hielt. Strittig ist cs, ob sich auf

der Glans penis Talgdrüsen befinden oder nicht. Es ist das eine Frage,

welche der lufcctionen wegen eine praktische Wichtigkeit hat. Es werden

noch in neuerer Zeit auf der Glans penis kleine Drüsen beschrieben,

welche vereinzelt verkommen sollen und ira Gauzen den Typus der Talg-

drüsen haben, nur dass sie noch einfacher gebaut sind und aus einem

einfachen kolbigen Gebilde bestehen sollen. Es ist hier zu wiederholten

Malen nach diesen Drüsen gesucht worden, es ist aber niemals etwas ge-

funden worden, und ich kann nicht sagen, dass ich auf der Glans penis

im engeren Sinne des Wortes, d. h. auf ihrer convexen Oberfl.äche jemals

irgend eine Drüse gesehen hätte. Es mögen aber diese Drüsen, wie

manche andere Bildung, inconstant sein und in einzelnen
,
wenn auch

nicht gerade sehr häufigen Fällen verkommen.

MeiboiiPsche Drüsen.

An die Talgdrüsen schliessen sich die Meibom’schen Drüsen der

Augenlider, welche im Tarsus eingebettet sind. Sie stellen den Typus

acinöser Drüsen im botanischen Sinne des Wortes reiner dar als irgend

welche andere Drüse. Sie haben einen gestreckten Ausführungsgaug, in

welchen die einzelnen Aüsführungsgänge münden, die von den ringsum

sitzenden Acinis kommen. Die Acini ihrerseits sind ausgekleidet und

angefällt mit polyedrischen Zellen, welche in ihrem Innern Fettkügelchen

ansammeln. So entsteht ein emulsionartiges Secret, welches unter dem
Namen der Augeubutter bekannt ist. Die Meibom’schen Drüsen münden
mit ihrem Ausführnngsgange am inneren Rande des Augenlides, während

die Talgdrüsen in die Haarbälge der Cilien einmünden
,

welche am.

äusseren Rande der Augenlider stehen.

Die Respiration.

Wir haben früher gesehen, dass nur bei verhältnissmässig kleinen

Organismen der Sauerstoff, welcher für den Stoffwechsel nöthig war,

von der Oberfläche aufgenommen werden konnte. Nur bei sehr kleinen,

oder bei etwas grösseren dann, wenn der Stoffwechsel sehr langsam ist,

genügt hiefür die äussere Oberfläche. Wenn die Organismen grösser sind,

oder wenn der Stoffwechsel rascher von statten gehen soll, muss der

Sauerstoff den Organen durch Röhren (Tracheen) zugeführt werden, oder

es existirt eine local vermehrte Oberfläche, zu welcher die Blutgefässe

hingeheu. Diese local vermehrte Oberfläche kann entweder nach aussen

ausgestülpt sein, dann nennt man sie eine .Kieme, oder sie kann nach
innen eingestülpt sein, und dann nennt mau sie eine Lunge. Nach
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ausflcn auflgestülpt. kann «ic sein, da wo der Sanorsloir geallimct wird,
welcher im AYasaer anfgelÖRt ist : wo aber der SanerHtoff der atmospliil-

riseben Luft direct geathmet wird, kann diese Obertliiehe niclit nach
aussen ausgestülpt sein, weil sie dann y.w sehr der Verdunstung aus-

gesetzt wäre
;
da ist sie nach innen eingestiilpt, und deshalb haben die

in der Luft lebenden Thierc Tracheen oder Lungen.
Die einfachste Por*m einer Lunge ist ein nach innen eingestülpler

Sack, auf dessen innerer Obcrtlächc sich lUutgefässe verbreiten. Eine
weitere Vermehrung der Oberfläche besteht darin, dass dieser Sack wieder
wandatändige Unterabthoilungen hat., welche man mit dem Namen der

l’arietalzellen bezeichnet. Eine solche Lunge ist z. E. die Lunge des

Frosches. Diese Parietalzellen können nnn in sich wieder kleinere Parietal-

zellen tragen, wodurch natürlich eine noch grössere Vermehrung der

Oberfläche erzielt wird. Dergleichen Pildungen kommen vielfach bei den

beschuppten Amphibien vor
,

aber nicht immer gleichmässig in allen

Theilen der Lunge. Die Parietalzellen verbreiten sich z. B. bei den

Schlangen und Chamäleouen nicht über die ganze Lunge, sondern ein

Theil der Lunge ist glatt, ’ so dass er nur als ein Sack, als ein Luft-

reservoir dient, während ein anderer Theil der Lunge mit Parietalzellen

erster und zweiter Ordnung versehen ist. Den Amphibienlungen ist noch

allen gemeinsam, dass sie bei einer mässigen Vermehrung der Oberfläche

eine bedeutende Capacität haben. Sic verbrauchen de.shalb den Sauerstoff

der Luft, mit der sie sich angefüllt haben, dem geringeren Sauerstotf-

bedürfniss entsprechend, nur langsam. Darauf zum Theile beruht es,

dass diese Thiere längere Zeit unter Wasser bleiben können, ohne den

Sauerstoff in ihren Lungen zu erneuern. Anders verhält es sich bei den

Säugethieren und bei den Vögeln, wo die Oberfläche der Lunge, im

Verhältnisse zu ihrer Capacität, zu der Menge von Luft, welche sie auf-

nehmen kann, viel grösser ist. Hier wird der Sauerstoff der Luft viel

rascher verbraucht.

Die Luftwege der Siiiigetliiere und des Meiischeu.

Um sich eine Vorstellung von der Lunge der Säugethiere und

Vögel zu machen, können Sie sich vorstellen, dass Sie einen vielfach

verzweigten Baum haben, das ist der Baum der Luftröhre mit den

Bronchien als Aesten, und dass an den Endästen dieses Baumes lauter

kleine Amphibieulungen hängen
;

sie stellen das dar, was mau in der

Anatomie die Infundibula der Lunge nennt. Bei den Vögeln comm\ini-

ciren alle diese Infundibula mit einander, so dass maif von einer Stelle

der Lunge aus die ganze Lunge aufblasen kann, bei den Säugethieren

und beim Menschen ist dies nicht der Fall, es kommen zwar Communi-

cationen zwischen neben einander liegendeir Infundibulis vor, namentlich

im späteren Alter, aber im Allgemeinen kann man von einem kleinen

Luftgefässe aus immer nur ein Lungenläppchen injiciren. Ausgekleidet

sind die Luftwege, so weit der verzweigte Banm, also das eigentliche

Luftrölireusystem, das Bronchialsystem, reicht, mit einem Flimmerepithel.

Dasselbe fängt im Kehlkopfe an, wo nur die wahren Stimmbänder statt

des Flimmcrepithels ein geschichtetes Pflasterepithcl haben, wie es siclj

übex’haupt zeigt, dass an denjenigen Theilen, die starken Reibungen
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ans«-osotzt sind, sich kein Flimmovcpithol erhält, vielmehr dem widei'r

standsfilhi^eren Ptlasterepithelinm IMatz machi,. Das Flimmerepithel geht

durch die Trachea in die Dronchien hinein als ein sogenanntes geschich-

tetes Flimmercpithel. Wir haben früher gesellen, dass dies.e geschichteten

Flimmerepithelien, wie überhaupt die geschichteten Cylinderepithelien,

oi"-entlich nicht im wahren Sinne des Wortes geschichtet sind, weil alle

Zellen, auch diejenigen, welche an der Obcrlläche liegen, in der Tiefe

wurzeln. Später in den engeren Luftwegen wird es ein einfaches Flimmer-

epithel, ein einfaches Cylinderepithel mit Flimmern, und geht, wie

Biesiadecki nachgewiesen hat, bis in die allerkleinsten Bronchien

hinein, unmittelbar bis an die Grenze der Infundibnla. In den Infundi-

bulis aber und in den Lungenbläschen, den Alveolen, den Unterabthei-

Inngen der Infundibnla, findet sich kein Flimmerepithel mehr, sondern

ein^einfaches sehr fl.aches Piiasterepithel, ein Platteuepithel. Es kleidet

die Alveolen vollständig ans, aber die Kerne der Zellen liegen immer

in den Zwischenräumen, in den Maschen, der Capillaren, während die

Platte der Zelle, der iiachgedrückte Zellenleib, über das prominirende

Oapillargefäss herüberreicht und so die Decke über demselben vervoll-

ständigt.

Die Luftröhre besteht bekanntlich aus hufeisenförmigen Knorpeln,

deren Perichondrinm Bestandtheil einer starken fibrösen Haut ist, welche

mit den Knorpeln zusammen die Trachea nach vorn und nach den Seiten

begrenzt. Kach innen davon liegt die Schleimhaut der Trachea, welche

einen vollständigen röhrenförmigen Schlauch bildet, und nach hinten, da

wo sich keine Knorpeln befinden, von einem mit Bindegewebe durch-

webteu Muskellager überdeckt wird. Dieses Muskellager besteht zunächst

aus quer verlaufenden contractileu Faserzellcn, welche von dem einen

Ende des Luftröhrenkuorpels znm andern Ende desselben herüber-gespannt

sind, und zweitens aus längs- und schiefverlaufenden Fasern, welche sich

theils an einer sie überkleidendeu fibrösen Hülle, welche an der Kück-

wand der Trachea gegen den Oesophagus hin gewendet liegt, anheften,

theils aber auch an die Enden der Knorpel.

Die Schleimhaut der Trachea hat eine grosse Menge von Schleim-

drüsen, deren Körper nicht ganz in der Schleimhaut liegen, die aber

mit ihrem Ansführungsgange die Schleimhaut durchbohren. Die grossen

Drüsen in der Rückseite durchbohren mit ihrem Körper das ganze

Mnskellager, so dass ein Theil desselben im Bindegewebe vor den Muskel-

fasern und ein Theil desselben in den Muskelfasern und selbst noch

nach hinten von den queren Muskelfasern liegt. Diese Schleimdrüsen,

welche auch in den grösseren Bronchien gefunden werden, sind wesent-

lich ebenso gebaut, wie die • Schleimdrüsen, welche wir in der Mundhöhle

und im Oesophagus kennen gelernt haben. Auch die Schleimdrüsen,

welche im Kehlkopf so zahlreich Vorkommen, haben denselben Bau.

Die Architektur der Trachea setzt sich im Allgemeinen und mit

denselben Schichten in die Bronchien fort, nur dass die Knorpelringe

in den engeren Bronchien vertreten sind durch kleinere Knorpelplatten,

welche in der bindegewebigen, in der fibrösen Wand derselben liegen.

Nach innen davon liegt ein ringförmiges Mnskellager und dann die

Schleimhaut mit ihrem Flimmerepitliel. So geht der Bau fort bis zu

den Bronchien von 1 Mm. Durchmesser und selbst noch darunter; dann

Brücke. Vorlesungen I. 2.. Aull. 27
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über hören die Knorpelplättchen auf, man bat nur noch eine fibröse
Hülle und unmittelbar derselben anliegend Muskelfasern und zartes
llindegewebe, welches 7iiit dem darauf sitzenden FliiuTuerepitheliuni die
Schleimhaut repräsentirt. Man liess sonst die Muskelfasern mit dem
llronchialsystem aufhören; Moleschott hat aber nachgewiesen, dass
sich auch zwischen den Alveolen noch Muskelfasern befinden. Man kann
sich leicht von der Kichtigkeit dieser Angabe überzeugen, nur muss man
sich nicht vorstellen, dass jede einzelne Alveole etwa ihren eigenen
Mantel von Muskelfasern hätte, wie jeder einzelne Bronchus seine Ring-
faserhaut von Muskelfasern hat. Diese IMuskelfasern sind eingestreut in

das Bindegewebe, welches die einzelnen Infundibula von einander trennt
und sich zwischen die einzelnen Alveolen einsenkt.

Vermöge der grossen Menge von Muskelfasern, welche in dieser

Weise in der Lunge enthalten sind, ist die Lunge nicht allein elastisch,

sondern sie ist auch contractil, und die contractilen Elemente unter-
stützen die elastischen. Wenn Sie den Thorax einer Leiche öffnen, so

finden Sie, dass die Lunge zwar zusammenfällt, dass sie aber noch luft-

haltig bleibt und auf dem Wasser schwimmt. Wenn Sie aber einem
lebenden Thiere eine Oeffnung in den Thorax machen

,
ihm einen

Pneumothorax erzeugen, so zieht sich die Lunge zu einer compacten
Masse zusammen, und wenn Sie hinterher das Thier tödten und ein

Stück dieser Lunge ins Wasser werfen, so geht es darin unter. Das ist

Folge der Contractilität der lebenden Lunge, Folge der Contractiou der

Muskelfasern. Dasselbe beobachtet man in pathologischen Fällen. Man
beobachtet bei Pneumothorax und auch bei reichlichem Exsudat in der

Pleurahöhle, dass sich die Lunge zu einer faustgrossen an der Lungen-
wurzel liegenden Masse zusammenzieht.

Die Gefässe der Lunge sind bekanntlich, wie die Gefässe der Leber,

zweierlei
,

erstens die Aeste und Capillaren der Lungengefässe und
zweitens die Aeste und Capillaren der Bronchialgefässe. Nur ist hier

der Unterschied, dass die Capillargefässsysteme vollständiger von einander

getrennt sind, als dies bei der Leber der Fall ist, indem die Bronchial-

gefässe zur Ernährung der Lungen dienen, während andererseits die

Lungengefässe dazu dienen, das Blut an die respirirende Oberfläche, an

die Oberfläche der Alveolen zu bringen. Hier liegt das reiche und dichte

Netzwerk von Capillaren unmittelbar unter der Oberfläche, so dass die

einzelnen Capillargefässe gegen die Höhle der Alveolen hin wie ein

Gitterwerk vorspringen. Sie sind aber noch überkleidet von einem feinen

Stroma und von dem sehr dünnen Epithel, welches über sie hingeht.

Die übrige Wand des Alveolus besteht aus Bindegewebe, welches zugleich

als Stroma der Gefässe dient, und aus einem elastischen Fasernetze,

welches man sichtbar machen kann, wenn mau einen Schnitt von der

Lunge unter dem Mikroskope mit verdünnter Natronlauge behandelt.

Der Graswechsel.

Bekanntlich besteht der Gasaiistausch in den Lungen darin, dass

Sauerstoff aus der atmosphärischen Luft aufgeuommen wird, und dass

dafür in den Luiigen Kohlensäure vom Blute abdunstet. Ueber die

Mengenverhältnisse, in denen dies geschieht, und darüber, ob zugleich
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kSticksloff in den JiUngon anfgononimon wird, oder Stickstoff durch die

Lungen ausgeschieden wird, sind /ulilreiche Versuche angcstcllt worden.

Man bediente sich bei den älteren Versuchen sogenannter Athniungs-

pfeifen oder Athiuungsraasken. Es waren das Vorrichtungen, bei welchen

Röhren mit zwei Ventilen au Mund und Nase angepresst wurden. Das

eine Ventil ging auf, wenn man cinathmete, da athmete man atmosphä-

rische Luft ein, cs schloss sich aber beim Ausathmeu, und dann öffnete

sich das andere Ventil: die ausgeblasene Luft wurde so in einen Reci-

pienten entleert und hinterher untersucht. Trotz der Sorgfalt, mit welcher

diese Versuche angestellt worden sind, kamen sehr grosse Fehler dabei

vor, und man fand Dinge, welche mau sich gar nicht zusammenreimen

konnte. Man fand, dass eine so grosse Menge von Stickstoff ausgeschieden

wurde, dass wenn man diese addirte zu dem Stickstoff, welcher mit den

Faeces und mit dem Harne fortging, dann eine Summe herauskam, welche

grösser war als die Menge des Stickstoffs, welche man mit der Nahrung

einnahm; so dass die Hypothese aufgestellt wurde, die Menge des Stick-

stoffs, die hier fehlte, würde mit dem Speichel aus der atmosphärischen

Luft verschluckt.

Die erste Arbeit, in welcher man mit vollkommeneren Vorrich-

tungen zu Werke ging, war die von Regnault und Reiset. Diese

gingen vor Allem darauf aus, ein Thier längere Zeit in einer und der-

selben Luftmenge athmen zu lassen, in der Weise, dass sie die gebildete

Kohlensäure aus diesem Luftquantum abführten und gleichzeitig den ver-

brauchten Sauerstoff durch Zufuhr an reinem Sauerstoff ersetzten. Der
Apparat (Fig. 42) besteht aus folgenden Theilen : Erstens aus einer

Glasglocke (a), unter der das Thier sitzt. Es sitzt auf einem Brette, um
gegen die Abkühlung durch den Metallboden geschützt zu sein. Die

Glasglocke ist in einen Metallring eingekittet, und in diesen Ring passt

luftdicht von unten her ein Boden, der mit Riegeln darin befestigt wird.

Die Glasglocke steht in einem Cylinder (b bj, welcher in denselben Metall-

ring eingekittet ist. Der Cylinder ist mit Wasser gefüllt, das die Glocke

umspült, und durch welches man die Temperatur regulirt, in welcher

das Thier lebt. Zu diesem Zwecke hängt *darin das Thermometer (t).

Aus der Glasglocke gehen zwei Röhren heraus, wovon die eine bis nahe

an den Boden des Gefdsses heruntergeht, die andere in den oberen Theil

des Gefässes mündet. Diese Röhren stehen in Verbindung mit Kautschuk-

schläuchen und diese in Verbindung mit Pipetten (p p) ,
welche wieder

unter einander durch ein Kautschukrohr (qq) verbunden sind. Die Pipetten

und das sie verbindende Rohr enthalten Kalilauge, und sie werden durch

ein Uhrwerk so bewegt, dass, wenn die eine Pipette aufsteigt, die andere

heruntergeht und umgekehrt. Begreiflicher Weise entleert sich aus der

aufsteigenden Pipette die Kalilauge, und es tritt Luft ein, während die

Luft in der absteigenden Pipette durch die eiudringende Kalilauge ver-

trieben wird. Die Luft, die hier eiudringt und herausgeht, wird fort-

während geschöpft aus der Glasglocke, das eine Mal aus dem unteren

Theile und das andere Mal aus dem oberen Theile. Wenn sie in der

Pipette gewesen und durch das Kali von Kohlensäure befreit ist
,
wird

sie durch die eiudringende Kalilauge wieder heratisgetrieben und wieder

in die Glasglocke zurückgesendet. Die hier absorbirte Kohlensäure wird

durch Sauerstoff ersetzt
,

der der Glasglocke zugeführl wird. Dieser

27*
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Samn-fliofr bofiiuloi sich in «grossem gcaichtem ripoiien (PJ*J’)-, er wird
aus douselboii ausgetriobon durch concoutrirtc Clilorcalciunilösuug, und
damit dioso immer unter dem gleichen Drucke wirken könne, Hiesst sie

Fig. -12.

ZU aus einem Bassin mit Chlorcalciumlösung (C C)

,

in welchem ein

niiheruugsweise coustantes Niveau dadurch hergcstclll. ist, dass mehrere

Ballons, welche mit Chlorcalciumlöaung gefüllt sind, umgestürzt sind, so

dass sie mit ihren unteren Enden in die Chlorcalciumlösung hiueiiu'agen.
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Die drei Ballons ragen nicht genau, aber nahezu gleich tief hinab.

Wenn nun die Lösung abtliesst, so wird zuerst die Sperrung aufgehoben

für denjenigen Ballon, welcher am wenigsten tief hinabragt. Ans diesem

läuft dannr indem Luftblasen hineiusteigen, Chlorcalcinmlosung nach.

Das dauert' so lange, bis der Ballon leer ist, dann sinkt das Niveau so

weit, dass auch der zweite Ballon mit seiner Oeffnnug frei wird und in

Folo'c davon die Flüssigkeit ans ihm abtliesst
;

dann kommt ebenso der

dritte an die lleihe. Unterdessen kann man • den ersten und zweiten

wieder füllen und Umstürzen, so dass auf diese Weise nur geringe

Aendernngen in dem Niveau der Flüssigkeit statttinden. Das öauerstotf-

oas «veht durch eine Waschtiaschc (h), und ans dieser tritt cs durch die

abo-ebihlete Ilöhrcnleitnng in die Glasglocke (a). Wenn eine Pipette voll

CWorcalcinmlösnng, also leer von Sanerstotfgas ist, wird sic durch eine

neue ersetzt, und die Anzahl der verbrauchten Pipetten gibt die Menge

des Sauerstotfs an, welche man zugeleitet hat. Eine Köhrc aus einer

besonderen Tubulatur im Stopfen der Glasglocke geht zu einem offenen

Quecksilbermanometer (k). An diesem erkennt man den Druck, unter

dem das Thier athmet, und man kann ihn durch Kegulirung des Sauer-

stoffzuliusscs constaut und dem atmosphärischen nahezu gleich erhalten.

Durch diesen Apparat war cs möglich, ein Thier dem Versuche

längere Zeit zu unterwerfen und hinterher das Bcsultat der Bcspiiation

zu ermitteln. Die Menge der Kohlensäure wurde bestimmt, indem man

vorher eine Probe von der Kalilösuug genommen und die procentische

Menge der Kohlensäure untersucht hatte, welche darin enthalten war.

Nach dem A^ersuche wurde wieder eine Probe von der Kalilösung ge-

nommen und wieder die Menge der Kohlensäure untersucht, welche darin

enthalten war. Aus der so gefundenen Differenz und aus der Menge

der angewendeten Kalilösung Hess sich die ganze Menge der absoibiiten

Kohlensäure berechnen. Die Menge des zugelciteten Sauerstoffs war, w.ie

oben erwähnt, direct bestimmt worden. Es handelte sich also nur noch

um die Analyse der Luft, welche am Ende des Versuches in der Glas-

glocke enthalten war, und ihre Abweichung von der Zusammensetzung

der atmosphärischen. Hier musste es sich zeigen, ob noch der ganze

Stickstoff darin enthalten war, ob mehr, ob weniger, ferner ob andere

fremdartige Gase ausgeschieden worden waren. Kegnault und Keiset

fanden, dass die Luft am Ende des Versuches keiuc fremdartigeu Gase

enthielt, oder wenigstens nur in Spuren, welche für den messenden Ver-

such gar nicht in Betracht kamen. Es handelte sich also um die rknalyse

eines Gemenges von Kohlensäure, Sauerstoffgas und Stickgas.

AVenn man ein Gasgemenge zu analysiren hat, das aus Kohlen-

säure, Sauerstoff und Stickgas besteht, so pflegt man so zu AVeike zu

gehen, dass man eine ihrem Volumen nach eiirgetheilte Böhre in einem

Gefässe mit Quecksilber umstürzt. In diese Böhre bringt man das Gas

hinein, indem man die Böhre etwas hebt und es unter dem Quecksilber

eintreten lässt. Alan hebt oder senkt dann die Böhre so lange, bis das

äussere und das innere Niveau gleich stehen und liest das Volumen ab.

Alan bringt dann von unten her an einem Draht eine Kugel aus Kali

durch das Quecksilber in die Böhre, damit die Kohlensäure absorhiit

werde, entfernt später die Kalikugel wieder, setzt wieder das äussere

und^Tnnere Niveau ins Gleiche und liest wieder das Volumen des Gases
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ab Was davon verschwunden ist, war KolileTisünre. Hierauf lässt man
in die Itöhre eine (iuantität Wassers! ofl'{i;as liinein, welche dem Volumen
nach wenigstens dopimlt so gross ist, als diejenige Menge von Saiierstotf,
welche inöglicher Weise darin enthalten sein kann, und bestimmt wieder
durch (Ueichmachcn des ilussern und innern Uuecksilberniveaus das
Volumen des Ciasgemeugcs. Oben in der Röhre betinden sich zwei l’latin-
dralitc, welche das Glas durchbohren. Mittelst dieser lässt man durch
das Clasgemcnge einen electrischen Funken durchschlagen. Ein Maass
Sauerstotf und zwei Maass Wasscrstoflgas verbinden sich zu Wasser. Man
macht wiederum das äussere und innere Quecksilberniveau gleich und
misst wiederum das Volum. Ein Dritttheil des bei der Verpuffung ver-
schwundenen Gasvolums bestand aus Sauerstoffgas. So hat man*’ auch
die Menge des Sauerstoffes gefunden. Der Rest, der in der Röhre zurück-
geblieben, besteht aus Stickgas plus dem Wasserstoffgas, welches sich
nicht mit Sauerstoff zu Wasser verbunden hat. Das Stickgas findet man,
indem man von dem ursprünglichen Gasvolum das gefundene Volum der
Kohlensäure und des Sauerstoffes abzieht. Dieses Verfahren ist nament-
lich durch Bimsen ausserordentlich vervollkommt, und durch eine Menge
sinnreicher Vorsichtsmassregeln zu einem hohen Grade von Genauigkeit
gebracht worden, so dass man sich jetzt gewöhnlich bei Gasanalysen des
Bunsen’schen Verfahrens und der Bunsen’schen Einrichtungen bedient.

Regnault hat bei seinen Unter-
suchungen einen andern Weg einge-
schlagen. Es kam ihm wesentlich darauf
an, eine grössere Menge von Gasanalysen
in einer verhältnissmässig kurzen Zeit
beendigen zu können. Nach dem Mariotte-
schen Gesetze verhalten sich die Volumina
der Gase umgekehrt proportional dem
Drucke. Während wir also bei dem ge-
wöhnlichen Verfahren die Volumina der
Gase messen unter einem und demselben
Drucke, kann man umgekehrt die Drucke
messen, welche nothwendig sind, um
dem Gase immer wieder dasselbe Volumen
zu geben, und das ist der Weg, den
Regnault betreten hat. Sein Apparat
(Fig. 43) besteht aus zwei Theilen,

wovon der eine zum Messen dient, der
andere theils zur Absorption der Kohlen-
säure, theils zum Zuführen des Wasser-
stoffgases, welches er später zum Ver-
puffen braucht. Es handelte sich darum,
das Gas zu analysiron, welches am Ende
des Versuches in der Glasglocke (a Fig. 42)
enthalten war. Zu dem Ende wird der
Messapparat (??i w, Fig. 42,‘A r' m li Fig. 43)

von dem übrigen Gestelle getrennt; er wird mittelst einer bei (»iFig. 42^
befindlichen Tubulatur mit dem Respirationsapparato in Zusammenhang
gebracht. An ihr befindet sich ein Conus, der in einen Hohlkegel der

Fig. 43.



Der Gaswechsel. 423

Tubulatuv (n) cingesclilitFen ist und durch eine Verschraubung hmcin-

o-epresst wird, so dass beide Stücke luftdicht mit einander verbunden sind.

Der iMossapparat (Fig. 42 mm,') besteht aus einem U-förmig um-

.rebogenen Bohre, das an seiner tiefsten Stelle einen Hahn (m,) hat, durch

den man den Inhalt ganz oder thcilweise entleeren kann. Ehe er mit

dem Kespirationsapparate verbunden wird, füllt man ihn vollständig mit

Quecksilber, so dass sich auch bei m keine Luft befindet.

Nachdem' er luftdicht mit der Tubulatur (n) verschraubt ist, lässt

man, indem man den Hahn m, öffnet, einen Theil des Quecksilbers aus-

laufcn. Dadurch wird ein Theil der Luft aus der Glocke (a) in den

Jlessapparat hinübergeleitet, indem der Druck in der Köhre vermindert

wird und unter den Druck sinkt, welcher in der Glocke herrscht; Wenn

man eine zur Analyse genügende Menge hinübergeleitet hat, schliesst

man den Hahn m, und die Hähne n und m, trennt den Messapparat vom

Respirationsapparate und bringt ihn dann wieder mit den übrigen Theilen

des zur Gasanalyse dienenden Apparates in Verbindung.
^

Wir sehen diesen Apparat in Fig. 43 nach einer in Regnault s

Cours elementaire de Chimie gegebenen Abbildung. Er ist im Durch-

schnitte dargestellt und die beiden Schenkel des Messapparates stehen so,

dass sie sich einander decken. Der Hahn r‘ ist der Hahn m in Fig. 42

und der Hahn R ist der Hahn m, in Fig. 42. Das Gestell (Z Z‘), auf

dem das Ganze befestigt ist, ist von Eisen, nnd Ul ist eine gusseiserne

Quecksilberwanne, die mittelst eines mit einer Sperrvoriichtung (h) ver

sehenen Triebes (o) nnd der Zahnstange (lov) auf und abbewegt werden

kann. In das Quecksilber taucht eine cylinderförmige Glasglocke (f g),

von welcher das Rohr (f e d) ausgeht, durch welches sie mittelst der

Verschraubung (d) ganz ebenso mR dem Messapparate verbunden wird,

wie dieser früher mit dem Respirationsapparate (Fig. 42) verbunden war.

Glocke und Röhre sind vollständig mit Quecksilber gefüllt.

Es handelt sich nun zunächst darum, die gewonnene Gasprobe bei

einem bestimmten Drucke und bei einer bestimmten Temperatur zu

messen. Die Temperatur ergibt sich ans dem Stande des Thermometers T,

welches in das die Gasprobe umgebende Wasser in den Cyliuder (pp g<l),

eingesenkt ist.
^

Der nächstliegende Gedanke ist, das Gas vor der Messung zu trocknen.

Da man aber die Menge des darin enthaltenen Wassers in unserem Falle

nicht bestimmen will, so kann man diese peinliche Arbeit umgehen, wenn

man es absolut feucht misst und die Spannung des Wasserdampfes für

die gegebene Temperatur in Rechnung bringt. Regnault zog es des-

halb vor, das Gas ein für alle Mal mit Wasserdampf zu sättigen nnd

das erreichte er, indem er die Röhre, noch ehe sie mit Quecksilber ge-

füllt wurde, inwendig bethaute. Es blieb an ihrer Wand so viel Feuch-

tigkeit hängen, dass das hineingeführte Gas, welches ohnehin einen hohen

Grad von Feuchtigkeit hatte, mit Wasserdampf gesättigt wurde. Wir

wollen die Spannung des Wasserdampfes, die der Versuchstemperatur (p

entspricht, mit / bezeichnen
;
dann handelt es sich noch darum

,
für

irgend ein Volum der Gasprobe den dazu gehörigen Druck zu bestimmen.

Beide Werthe sind reciprok, je höher ich den Druck steigere, um so

kleiner wird das Volumen und umgekehrt; wenn ein Bruchtheil des

Gases verschwindet, so verschwindet bei gleichem Volumen ebenso viel
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m l’roccuten vom Druck, uIh bei gleichem Drucke iit Proccnten vom
Volumen vei-Hchwundeu wäre.

Es wird, nachdem die Kähne r und r' geöffnet sind
,

nun durch
|[erabhisscn des Unccksilberreservoirs das (fas so weit herübergezogen,
bis es an eine kleine Marke kommt, welche in der Figur mit 0, be-
zeiclinct ist. Dann wird bei h so viel (Quecksilber nachgefiilU, dass es
im Schenkel a c bis zu der willkürlich bestimmten Hohe m steigt. Wenn
dieses erreicht ist, wird die Nivcaudiircrenz (Fig. 43 mn) der beiden
(iuecksilbersäulen mittelst eines Fernrohres gemessen und die Darometer-
höhe hinzuaddirt. Wir haben die Spannung des Gases, das heisst den-
jenigen Druck, der beim actuclleii Volum der Spannung des Gases das
Gleichgewicht hält, gleich der Differenz der (iuecksilberhohen (II) mehr
der llarometerhöhe (h) weniger der Tension (f) des Wasserdampfes bei
der Temperatur, welche das Thermometer in der umgebcuden Flüssigkeit
anzeigt, also II

h

— /.

Die Messung ist vollendet. Mau lässt jetzt (Quecksilber aus dem
Hahn li in die 4 lasche C auslauten, um alles Gas, so Avie eine CQueck-
silbersäule in das Kohr r‘ c h übertreten zu lassen. Darauf schliesst man
den Hahn und den Hahn r. Man löst dann die Verbindung bei
hebt, indem mau auch die Klemme u löst, die Glocke (j f e cl und lässt
mittelst einer gekrümmten Pipette eine kleine Menge conceutrirter Kali-
lösuug in sie ciutreten. Man stellt die Verbindung bei d Avieder her,
man senkt die (QuecksilberAvanne mittelst der Kurbel, man giesst mehr
(Quecksilber in die Röhre h und man öffnet die Hähne r und r‘. Das
Gas liiesst dann in die Glocke f g hinüber, und die Kalilösuug benetzt
ihre Wände und bietet so eine grosse Oberfläche für die Absorption der
Kohlcnsäm-e dar.

Wenn alles Gas herüber ist, und das nachfolgende (Quecksilber in
dem Rohre e/ nach abwärts steigt, schliesst man den Hahn r. Man
Avartet einige Minuten, um der Absorption Zeit zu gönnen, darauf lässt

mau das Gas den Rückweg in den Messapparat antreten, indem man die

(Quecksilberwanne U l mittelst der Kurbel o hebt und durch Oeft'nen des
Hahnes R (Quecksilber in die Flasche C abfliessen lässt. Hierauf schliesst

man den Hahn A, füllt bei h (Quecksilber nach und senkt die Wanne Ul
Avieder. Die Wand der Glocke f g bedeckt sich mit einer neuen Schicht
von Kalilösung, mit welcher das Gas wieder in Berührung kommt. Hach
einigen Minuten leitet man es wie früher zurück. Diese Procedur Avieder-

holt man der grösseren Sicherheit halber noch ein- oder ZAveimal. Indessen
ist das Gas in der Regel schon nach der zweiten Absorption kohlensäurefrei.

Mau leitet also schliesslich das Gas in den Messaj^parat zurück
und schliesst den Hahn r in dem Momente, wo das nachfolgende (Queck-

silber bei der Marke (I, ankommt. Man bringt das (Quecksilberniveau in

der Röhre a h c auf m, misst dann die Differenz des (Quecksilberniveaus

in den beiden Schenkeln, sie sei h‘, und liest den atmosphärischen Druck
am Barometer ab, er sei jetzt II‘. Wir setzen voraus, dass die Temperatur
des Wassers im Cylinder q q‘ p v‘ bei der ZAveiteu Messung dieselbe Avar,

Avie bei der ersten — eine Differenz hätte sich leicht ausgleiehen lassen— dann haben wir die Spannung des Gases nach Entfernung der

Kohlensäure = II‘ -j- h' — /. Die Verminderung derselben ist also

(II _|_ Ä _ (ir k‘ —f) = II— ir -f h — h\
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Der Drnchtheil dev ganzen Ganprobe, welcher aus Kohlensäure bestand,

wird also ausgedrückt durch

II— IV -\-h — h‘

7/+A—

/

•

Es soll ictzt die Monge des Sauersioftgases bestimmt werden. Zu

dem Ende entfernt man das Stück y f e r d, reinigt und trocknet es und

bringt es vollständig mit (iuecksilber gcfiillt wieder an seinen Ort. Man
hebt Ul und lässt bei II Uuecksilbor auslautcn. Indem man nun vor-

sichtig die Hähne r und r' öffnet, lässt man das Quecksilber aus e r d

vorsichtig bis an die Marke 0- zwischen c und b Vordringen und schliesst

dann die Hähne wieder. Man führt das Quecksilberniveau in a b auf m

zurück und misst wieder. Die gefundene Spannung sei II“ h“ — /.

Diese neue Messung ist uöthig geworden, weil man beim Unterbrechen

der Verbindung d eine kleine Menge von Gas verloren hat. Mau führt

nun in yf eine Quantität von Wasserstoffgas ein, die dem Volum nach

wenigstens doppelt so gross ist als die Menge von Sauerstoffgas, welche

in der Gasprobe enthalten sein kann. Man öffnet die Hähne r und r\

führt das Wasserstoffgas in den Messapparat und hält das nachrückende

Quecksilber durch Schliessen des Hahues r‘ bei der Marke 0 fest. Man

bringt das Quecksilber in der Eöhre a c wieder auf das Niveau m und

liest die Differenz der Quecksilbersäulen ab. Sie sei /V“, die gleichzeitig

abgelescne Barometerhöhe sei II“'. Die Spannung des als trocken be-

trachteten Gemenges ist dann fU" + h“' — /. Um das Gas besser zu

mischen, führt man es im Apparate hin und her, lässt etwas von dem

Quecksilber hindurchtröpfeln und hält dasselbe in solcher Stellung fest,

dass es das enge Kohr- r' c b vollständig aufüllt.

Jetzt lässt mau mittelst zweier bei b eiugeschmolzener Platindrähte

einen electrischeu Funken durchschlagen. Wasserstoff' und Sauerstoff' ver-

binden sich im Verhältnisse von 2 zu 1 Volum zu Wasser.

Die Grenzen dos Gases werden wieder auf d und m zurückgeführt

und die Spannung H““ -f- h““ — / gemessen. Man findet dann die Pro-

portion des Sauerstoff'gases in dem von Kohlensäure befreiten Gasoi gleich

1 E‘“ — II““ + h‘“ — h““

's' H“ -1- h“ — f

und berechnet daraus den Gehalt des ursprünglichen Gases an Sauerstoff.

Wir gehen jetzt zu den Kesultaten über, zu welchen Ilegnault

und lleisct bei ihren Versuchen gelangt sind. Sie fanden, dass, wenn

ihre Versuchsthiere ihrem gewöhnlichen Kegime unterlagen
,

dieselben

stets Stickstoff entwickelten, aber nicht so viel, wie frühere Beobachter

angegeben hatten. Die Menge dieses Gases erhob sich nie über 2% des

in derselben Zeit absorbirten Sauerstoffgases und betrug sogar meist

weniger als 1%.
Sie fanden weiter, dass Thiere, welche gefastet hatten, oft etwas

Stickstoff absorbirten. Die Menge desselben schwankte zwischen den-

selben Verhältnissen, wie die Menge dos von den Thieren bei gewöhn-

lichen Nahrungsverhältnissen ausgeathmeten Stickstoff'es. Diese Stickstoff'-

absorption wurde fast constant bei den Vögeln, seltener dagegen bei den

Säugethieren beobachtet.
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Wenn ein ihier, nachdem es mehverc Tage gefasfet hatte, eine
Nahrung erhielt, wclclie von seitier gewöhnliclien sehr Ijedentend differirte,
so absorbirlc es luiufig noch während einiger Tage Stickstoff', wahrschein-
lich noch so lange, bis cs sich an das neue Regime gewöhnt hatte; nach-
her kehrte es zu seiner gewöhnlichen Slickstott'cntwicklung zurück. Diese
Ihatsacho wurde nur an Hühnern constatirf

,
welche nach mehrtägigem

lasten anstatt der Xörnerkost Fleisch erhielten.

Wurde ein Thier in Folge der geänderten Nahrung oder aus an-
deren Ursachen krank, so absorhirtc dasselbe Stickgas. Dies wurde an
einer Ente constant beobachtet.

Das Verhältniss zwischen der Sauerstoffmonge, welche in der Kohlen-
säure enthalten ist, und der ganzen verbrauchten Sauerstoff'menge schien
mehr von der Nahrung als von der Classe, zu der die Thicre gehörten,
abzuhängen. Dieses Verhältniss war grösser, wenn das Thier von Cerealien
lebte, und überstieg dann oft die Einheit. Wenn sich die Thicre aus-

schliesslich von Fleisch nährten, war dieses Verhältniss geringer und
schwankte zwischen 0,62 und 0,80. Bei Kräuterfutter standen die Ver-
hältnisse in der Regel zwischen beiden.

Es ist vollkommen einsichtlich und versteht sich im Grunde von
selbst, dass die Respirationsproducte mehr abhängen von der Nahrung als

von der Art des Thieres. Denn das Thier macht ja eine Art von Ana-
lyse der organischen Verbindungen, welche es zu sich nimmt; cs müssen
also auch die Producte dieser Analyse den analysirten Substanzen ent-

sprechen. Wenn wir uns denken, dass ein Thier ausschliesslich aiif

Kosten von Kohlehydraten respirirt, so wird das Sauerstoffgas nur ver-

wendet zur Oxydation von Kohlenstoff'; es muss also der ganze Sauerstoff

in der Kohlensäure wieder zum Vorschein kommen. Das Volum der aus-

geathmeten Kohlensäure ist dann gleich dem Volum des absorbirteu

Sauerstoffs, denn das Volum der Kohlensäure ist bekanntlich gleich dem
Volum, welches ihr Sauerstoff' im freien Zustande einnehmen wüi’de,

weil bei der Verbindung von Kohlenstoff und Sauerstoff zu Kohlensäure

eine solche Condensation eintritt, dass das Volum des Kohlenstoffs in

der neuen Verbindung verschwindet, und nur das Gewicht des Sauer-

stoffes um das des Kohlenstoffes vermehrt wird.

Auffallend ist es nur, dass nach den Versuchen von Regnault und

Reiset oft mehr Sauerstoff in der Kohlensäure ausgeathmet wurde, als

in derselben Zeit absorbirt worden war. Das hat seine Erklärung gefunden

durch spätere Versuche von Fetten kofer und Voit. Sie fanden, dass

im Darmkanale von Thieren, welche mit Körnern gefüttert Avurden, eine

Zersetzung stattfindet, hei der, neben Kohlensäure, Wasserstoffgas und

Grubengas gebildet wird, bei der also aus den Verbindungen selbst ein

Theil des Sauerstoffs disponibel wird, welcher früher als mit Wasserstoff

verbunden gedacht werden konnte, und dieser Sauerstoff ist es, welcher

neben dem der Atmosphäre entnommenen »Sauerstoff in der Kohlensäure

der Exspirationsluft erscheint.

Dass bei anderweitiger Nahrung ein Theil des absorbirten Sauer-

stoffes nicht wieder in der E.xspirationsluft erscheint, erklärt sich daraus,

dass diejeuigen Nährsubstanzeu, Avelchc nicht Kohleh5'’drate sind, Sauer-

stoff nicht allein zur Oxydation des Kohlenstoffes
,

sondern auch zur

Oxydation des Wasserstoffes und in geringerer Wenge auch zur O.xydation
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des Schwefels in den Eiweisskörpern branchen. Daraus also erklärt es

sich, dass bei Fleischkost die Menge des in der Kohlcnsänrc ausgeath-

nieten Sauerstoffs nur 0,G2 bis 0,80 der absorbirten Sauerstoffmenge

beträgt.

Sind die Thiere nüchtern ,
so ist das Verhältniss zwischen dem

Sanerstoff der Kohlensäure und dem überhaupt aufgenommenen Sauerstoff

fast dasselbe, welches bei denselben Thiercn bei Fleischkost beobachtet

worden ist; im Allgemeinen ist dasselbe übrigens etwas geringer. Ein

fastendes Thier liefert der Respiration nur seine eigene Substanz, welche

dieselbe Zusammensetzung besitzt wie das Fleisch. Sämintliche warm-

blütige Thiere zeigen deshalb beim Fasten die Respiration der Fleisch-

fresser.

Das Verhältniss ZAvischen dem Sauerstoff in der Kohlensäure und

dem ganzen aufgenommenen Sauerstoff schwankte bei demselben Thiere

zwischen 0,62 und 1,04 je nach der Nahrung desselben. Die von dem-

selben Thiere verzehrten Sauerstoffmeugen wechselten sehr oft, je nach

den verschiedenen Perioden der Digestion, der Bewegung und vieler

anderer Zustände.

Bei Thieren derselben Species und gleichen Gewichtsverhältnissen

'

ist die Saucrstoffconsumption junger Thiere grösser als die erwachsener,

magerer, wenn sie sonst gesund sind, grösser als die fetter Thiere. Dass

bei jüngeren Individuen die Sanerstoffconsumption grösser ist, erklärt

sich daraus, dass sie einen geschwinderen Stoffwechsel haben. Auch bei

kleineren Thieren ist die Menge des absorbirten Sauerstoffes
,

auf das

Körpergewicht berechnet
,

grösser als bei grösseren Thieren
,

weil sie

mehr Wärme von ikrer Oberfläche verlieren und deshalb durch inten-

siveren Stoffwechsel auch mehr Wärme produciren müssen. Die Sauer-

stofleousumption für gleiche Zeiträume bei gleichem Gewichte von Thie-

ren derselben Classe ist deshalb sehr abweichend nach der absoluten

Grösse derselben. So ist • dieselbe zehnmal grösser bei kleinen Vögeln,

Sperlingen und Finken, als bei Hühnern.

Die warmblütigen Thiere entwickeln bei ihrer Respiration nur un-

endlich kleine Mengen von Ammoniak und schwefelhaltigen Gasen.

Einer besonderen Untersuchung wurde noch die Respiration der

Winterschläfer unterworfen. Die Respiration der vollkommen wachen und

sich gut nährenden Murmelthiere bietet nichts Eigenthümliches dar, sie

gleicht der anderer Säugethiere bei ähnlicher Kost. Bei Murmelthieren

im Winterschlafe findet dagegen häufig eine Stickstoffabsorption statt,

und das Verhältniss der in der Kohlensäure ausgeschiedenen zu der

geringen consumirten Sauerstoffmenge ist viel kleiner und beträgt manch-

mal nur 0,4. Das erklärt sich daraus, dass die Murmelthiere hauptsäch-

lich auf Kosten von Fett respiriren, also auf Kosten von sauerstoffarmen

Körpern, welche nicht allein zur Oxydation ihres Kohlenstoffes, sondern

auch zur Oxydation ihres Wasserstoffes eine grosse Menge von Sauerstoff

bedürfen. Hiedurch ist das Gewicht des zur Bildung nicht gasförmiger

Stoffe verwendeten Sauerstoffes grösser als das Gewicht der entbundenen

Kohlensäure, und da auch das Thier durch Abdunstung wenig Wasser

verliert, so nimmt das Murmelthicr durch seine Respiration an Gewicht
zu. Aber diese Zunahme findet nicht fortwährend statt, weil das Thier

von Zeit zu Zeit Harn entleert.
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Die SaucrHtoffeonsuiiiption betrLi<z;t bei erstarrten Muriuelthieren
häufig nur der von waclienden Ainrnielthieren verzehrten Menge;
vielleicht sinkt dieses Verhältniss noeh inelir bei niedrigerer Teiriperatur.
8ie haben also einen ähnlieh langsamen Htoffwechsel wie kaltblütige
Thiere, denn wir haben früher gesehlossen, dass der 8tofi‘wechsel der
kaltblütigen Thiere im Mittel etwa 23inal langsamer ist, als der warrn-
hlütiger 'riiierc, und man hat Ursaelie zu glauben, dass diese Zahl noeh
vergrössert werden muss

,
wenn mau der relativen Grösse der Thiere

hiureiehend lleehnung trägt.

So wie die Winterschläfer aus ihrer Lethargie erwachen, wird ihre
Respiration äusserst thätig, und während dieser Periode absorbiren sie

mehr Sauerstoff als wenn sie vollkommen wach sind, ihre Temperatur
steigt rasch und ihre Glieder kommen aus der Erstarrung.

Die erstarrten Murmelthierc können lange Zeit ohne nachtheilige
Folgen in einer sauerstotfarnien Atmosphäre liegen, in welcher ein waches
Murmelthier in einigen Augenblicken ersticken würde. Es stimmt dies

mit der allgemeinen Erfahrung überein, dass ein Thier um so länger in

einer sauerstoffarmen Luft leben kann, ohne zu ersticken, je langsamer
sein Stoffwechsel ist, je geringer also sein Sauerstoffbedürfniss ist. Am
frühesten ersticken die Vögel mit ihrem schnellen Stoffwechsel, dann die

Säugethiere, dann erst und viel später die Amphibien, und diesen ähneln
die winterschlafenden Murmelthiere in Rücksicht anf die Langsamkeit
ihres Stoffwechsels.

Abgesehen davon, dass die Amphibien im Verhältnisse zu ihi'cm

Gewichte viel weniger Sauerstoff verzehren als die warmblütigen Thiere,

weichen sie von diesen hinsichtlich der ISTatur und der Verhältnisse der

absorbirten und producirten Gase nur wenig ab; bald findet sich eine

gewisse Absorption, bald Entwickelung von Stickstoff.

Frösche, denen die Lungen exstirpirt sind, fahren fast mit derselben

Stärke zu respiriren fort; während ihres oft noch mehrere Tage dauernden
Lebens weichen die Verhältnisse der absorbirten und entwickelten Gase

wenig von denen gesunder Frösche ab. Sie haben, also offenbar eine sehr

thätige Hautrespiration. Beim Menschen beträgt der Gaswechsel an der

Hautobcrfiäche nur einen sehr geringen Bruchtheil des Gesammtgas-
wechsels, und er kommt gegenüber dem in den Lungen kaum in Befracht.

Anders isf es bei den Fröschen, bei welchen die Hautoberfläche feucht

ist, bei denen die Diffusion deshalb viel leichter von statten geht. Ausser-

dem ist bei den Fröschen die Arteria cutanea magna, die Arterie, welche

den ganzen Rumpf versorgt, ein Ast der Arteria piilmoualis und führt

also wie diese venöses Blut.

Die Respiration der Regenwürmer ist hinsichtlich der consnmirten

Sauerstoffmenge und auch in Betreff des A^ei’hältnisses vom Sauerstoff in

der Kohlensäure und dem ganzen verbrauchten Sauerstoff der der FröscTie

ganz ähnlich.

Die Respiration der Insekten, Maikäfer und Seidenraupen ist viel

energischer als die der Reptilien ; sie consumiren bei gleichem Gewichte

fast ebenso viel Sauerstoff wie die Säugethiere. Es steht dieser Verbra\ich r

in Beziehung zu der^ grossen Menge Nahrung, welche sie verzehren, i;nd f

wenn ihre Temperatur die ihrer Umgebung nicht übersteigt, so kommt
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dies daher, dass sie weniger Masse Imben und deshalb ihre Wärme we-

niger Zusammenhalten können als grössere 1 liiere.

Die Ilespiration der Thiere nberhanpt zeigt in einer Atmosphäre,

welche zwei- bis dreimal mehr SanorstofF enthält als die gewöhnliche,

keine Verschiedenheit von der Respiration in gewöhnlicher Lnft. Die

Sancrstoflconsiimptiou ist dieselbe, auch zeigt sich keine merkliche Ver-

schiedenheit in Rücksicht auf das Verhältniss zwischen dem SanerstofF-

gehalt der Kohlcnsänre nnd dem ganzen SanerstofFverbraiich. Die Menge

des ansgeathmeten Stickstoffes ist dieselbe; endlich merkt man den

Thieron°gar nichts au. Dieses Resultat steht im Widerspruche mit ver-

schiedenen älteren A^ersuchen
,

bei denen man in Folge von Sauerstoff-

einathmung beobachtet hatte oder beobachtet haben wollte, dass die

Thiere an^ Pneumonie erkranken
,

dass in den Venen hellrothes Blut

floss u. s. w.- Es scheint aber wohl, dass Reguault’s und Reiset’s

Versuche mit grösserer Vorsicht angestellt worden sind, und dass nament-

lich auf die Bereitung und Reinigung des Sauerstoffes sehr viel mehr

Sorgfalt verwendet worden ist als früher.

Die Respiration der Thiere
,

welche in einei’ Atmosphäre athmeu,

in welcher der Stickstoff grösstentheils dirrch Wasserstoff ersetzt ist, ist

ebenfalls nur wenig von der in gewöhnlicher Luft verschieden
;
man

bemerkt blos eine grössere Sauerstoffconsumption. Regnault und Reiset

schreiben das einer grösseren Thätigkeit zu, welche die Respiration zui

Ausgleichung der durch Wasserstoff bewirkten grösseren Abkühlung an-

nehmeu muss.

Regnault und Reiset wünschten sehr, ihre Versuche auch auf

deu Menschen auszudehnen
,

aber sie scheiterten am Kostenpunkte. Es

waren damals selbst in Paris nicht die Mittel aufzntreiben
,
um einen

geeigneten Respirationsapparat auszuführen. Später aber hat der ver-

storbene König Max von Baiern die Mittel geboten, vermöge welcher

Pettenkofer und Voit einen Respirationsapparat für Versuche am

gesunden und kranken Menschen zusammenstellen konnten. Dieser beruht

auf . einem andern Princip als der Apparat von Regnault und Reiset.

Es ist Ihnen bekannt, dass bei einem gut ziehenden Ofen von den Ver-

brennungsgasen, welche sich bilden, nichts in das Zimmer hineingelangt.

Das beweist, dass nur Luft aus dem Zimmer in den Ofen hineinkommt,

und keine Luft aus demselben in das Zimmer gelangt, selbst nicht, wenn

die Thür des Ofens offen ist. Man kann also die Diffusion der Gase

selbst in verhältnissmässig weiten Oeffnungen vollständig unwirksam

machen, wenn man mit hinreichender Geschwindigkeit einen L^lftstrom

durch die Oeffnung bineinzieht. Die Geschwindigkeit des Luftstromes

übertrifft in unserem Beispiele so sehr die des Diffusionsstroms, dass

ersterer alles Gas, welches in das Zimmer diffundiren sollte, wiederum

in den Ofen hineinreisst.

Auf dieser Erfahrung beruht der Apparat von Pettenkofer und

Voit. Er besteht im Wesentlichen aus einem Cabinet von Eisenblech,

in welches man durch eine Thüre hincintritt, welche keineswegs her-

metisch schliesst, und das ausserdem noch Ventilationsöffnnngen hat,

welche man nach Bedürfniss vergrössern oder verkleinern kann. Aus

diesem Zimifier kann mittelst einer Dampfmaschine die Luft fortwährend

ausgepumpt werden. Es muss also diirch die Spalten der Thüre und
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dui'cli die VeniilationHÖIlimngcn die Luft einströmeu und, wenn mit. hin-
reicliender GcHchwindigkeii ausgepuinjjt wird, so schnell, dass von der
Luit im Kabinet nichts nach aussen dill'undirt werden kann. Der zum
Versuche hostiinmte Mensch wird in dieses eiserne Kabinet hiueingeselzt,
die Damplniaschine zieht fortwährend frische J^uft durch dasselbe. Aus
dieser athraet der Versuchsmensch, und an diese gibt er seine llespirations-
und Perspiratiousproducte

,
das gasförmige Secret der Lunge und der

Haut, ab. Diese Luft ist es also, welche analysirt werden und mit der
umgebenden atmosphärischen Luft verglichen werden muss. Nun ist es
aber begreiflich, dass es unmöglich ist, die ungeheuren Luftmengen,
welche während eines längeren Versuches durch den Apparat durch-
gezogen werden, im Grossen und Ganzen zu analysiren. Es wird deshalb
diese Luft mittelst einer nassen Gasuhr

,
von deren Genauigkeit sich

Petteukofer und Voit sorgfältig überzeugten, gemessen, und es wer-
den von Zeit zu Zeit Proben derselben genommen

,
und diese werden

analysirt.

Die Schattenseite dieses Verfahrens liegt offenbar darin, dass die
Analyse vorgenommen wird an Luftquantitäten, die verhältnissmässig
klein sind zu der Menge der gesammten Luft, welche durchgezogen wird,
dass also das Resultat nachher mit einem grossen Factor multiplicirt
werden muss, dass mithin auch die Fehler mit diesem grossen Factor
multiplicirt werden. Nichts desto weniger haben Petteukofer und
Voit sich überzeugt, dass sie hinreichend genaue Resultate mit ihrem
Apparate erhielten. Sie stellten in dem eisernen Cabiuet eine Stearin-
kerze auf und Hessen dieselbe darin heruuterbrennen. Dabei Hessen sie

den Apparat arbeiten und nahmen Stichproben von der ausgepumpten
Luft, berechneten schliesslich die Menge der Kohlensäure und des Wassers,
welche die Stearinkerze durch ihre Verbrennung gegeben hatte, und es

zeigte sich in der That, dass die gefundenen Werthe den aus dem ver-
brannten Stearingewiehte berechneten entsprachen.

Petteukofer und Voit leugnen die Stickstoffausscheidung, welche
Regnault und Reiset, wenn auch in geringerem Masse als ihre V^or-

gänger, gefunden hatten, oder führen dieselbe doch auf einen so kleinen

Werth zurück, dass sie für die Statik des Körpers im Ganzen und Grossen
gar nicht in Retracht kommt. Sie sehen leicht ein, dass sie mit Hilfe

ihres Respirationsapparates diese Frage nicht entscheiden konnten. Sie

haben sie deshalb auf einem anderen Wege angegriffen. Sie haben zu-

nächst bei Hunden die Menge der Nahrung und auch den Stickstoffgehalt

der Nahrung bestimmt und andererseits den Stickstoff der Ausscheidungen
durch den Darm und durch die Nieren, und sie haben gefunden, da.ss

mit den Faeces und mit dem Harne so viel Stickstoff fortgeht, wie in der

Nahrung anfgenommen wird, und dass mithin keiner übrig bleibt, der

durch die Lungen ausgeschieden werden könnte. Es ist klar, dass sie

nicht das Fleisch analysiren konnten, mit dem der Hund gefüttert wurde.

Sie waren deshalb genöthigt, an einer Reihe von Fleischprobcn, welche

sie, so weit es eben mit dem Messer ging, vom Fette befreit hatten, den

Stickstoffgehalt zu bestimmen. Sie haben das Mittel ans diesen Analysen

gezogen, darnach den Stickstoffgehalt des Fleisches ein- für allemal gleich

3,4 Procent des frischen Fleisches gesetzt und nun aus der gewogenen
Fleischmenge, welche verfüttert wurde, die Menge des Stickstoffes berechnet.



Dor Gaswcclisel. 431

welche das Thier mit der Nahrung zu sich genommen hatte. Es lässt sich

nicht leugnen, dass dieses Verfahren bis zu einem gewissen Grade Irrthümer

zulässt, weil man ja das Eleisch nicht immer gieichmässig mit dem Messer

entfetten kann, weil ferner das Eleisch verschiedene Stickstoffmengen ent-

hält, je nachdem es vorzugsweise aus contractiler Substanz besteht, oder

je nachdem es mehr Sehnen oder mehr elastisches Gewebe enthält. Es

hat de.shalb Voit noch eine andere Versuchsreihe angestellt, in der er

einer Taube Erbsen verfütterte, deren Stickstoffgehalt er vorher bestimmt

hatte, und nun aus der Menge der Erbsen den eingeführten Stickstoff

berechnete und aus den Faeces und dem Harne den ausgeführten Stickstoff

bestimmte. Es führte ihn auch diese Versuchsreihe zu demselben Eesultate.

Es handelt sich nicht darum, dass absolut kein Stickstoff ausgeschieden

wird ; eine solche Behauptung würde schon deshalb unhaltbar sein, weil

man bestimmt weiss, dass durch die Lungen immer kleine Mengen von

Ammoniak ausgeschieden werden; aber Pettenkofer und Voit insistiren

darauf, dass keine für die Statik des Körpers im Allgemeinen in Betracht

kommende Menge von Stickstoff durch die Lunge ausgeschieden wird.

Pettenkofer und Voit gewannen, indem sie die Nahrung und zu-

gleich die Exerete analysirten, im Vereine mit ihren Respirationsversuchen

eine ausgedehnte Uebersicht über die Statik der Ernährung und die Statik

des Stoffverbrauches, welche sie zu mannigfachen lehrreichen Resultaten

geführt hat. Wir können auf die einzelnen numerischen Daten, welche

sie gefiinden haben, hier nicht näher eingehen, wir wollen nur bemerken,

dass ihre Versuche namentlich in zwei Richtungen von Wichtigkeit

geworden sind. Erstens in Rücksicht auf die Frage, auf Kosten welcher

Substanzen mechanische Arbeit erzeugt wird, und zweitens in Rücksicht

auf die Verwendung der Eiweisskörper und die Entstehung des Fettes

im Organismus.

Was den ersteren Punkt anlangt, so haben sie gezeigt, dass durch

die mechanische Arbeit keine redenswerthe Schwankung in <jen stickstoff-

haltigen Ausscheidungen, zunächst im Harnstoff, erzeugt wird, dass also

der Körper nicht direct auf Kosten stickstoffhaltiger Substanzen arbeitet

:

aber es tritt bei der Ai’beit eine sehr auffällige Vermehrung des absorbirten

Sauerstoffes und eine sehr auffallende Vermehrung der ausgeschiedenen

Kohlensäure ein. Schon bei sehr massiger Arbeit konnte die Ausscheidung

der Kohlensäure und die Absorption des Sauerstoffes binnen 24 Stunden

beinahe auf das Doppelte erhöht werden, und wenn man kleinere Zeit-

räume berücksichtigt, in denen intensiv gearbeitet werden kann, so kann
nach ihren Versuchen die Sauerstoffabsorption bis auf das Fünffache von

dem
,
was in der Ruhe absorbirt wird

,
gesteigert werden. Auch die

Menge des ausgeathmeteu Wassers wird bedeutend vermehrt, ja sogar in

ähnlicher Menge vermehrt, wie die Menge der ausgeschiedenen Kohlen-

säure. Man muss dies aber nicht davon- herleiten, dass das Wasser aus-

geathmet würde
,

welches entsteht durch die chemische Verbindung des

Sauerstoffes mit dem Wasserstoff im Körper. Das Wasser, welches aus-

geathmet wird, ist nur das Wasser, welches sich an der Luugenoberfläche

befindet und hier nach physikalischen Gesetzen abduustet. Dass dasselbe

bei der Arbeit so auffallend vermehrt wird, rührt daher, dass bei der

Arbeit, um die grössere Menge von Sauerstoff zuzuführen und die

grössere Menge von Kohlensäure abdunsten zu lassen, auch viel lebhafter
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voniilirt wird, dass häufigoro und tiofero Athomzügr gemacht worden
als im ZuRtande der Riilio.

WaR die zweiic Frage, die Verwendung der Ei weiRRkörper, betriifl,

Ro zeigt CR Rieh, daRR bei RticlcRtotrioRer Koflt die IlaruRtoffauRRclieidiiug

herunterging auf ein gewiRReR Minimum (S. 390), auf dem Rie daun ver-
luirrtc, daRR aber bei jeder Menge von FRweisflkörpern, welclic verfüttert
wurde, eine Vcruiclirnng doR IlaruRtoffcR eintrat, weil nicmalR die ganze
Menge doR EiweiHRkörper, welche verfüttert wurde, im Körper verblieb,

sondern ein Theil derselben sich sofort weiter zersetzte. Wenn endlich
das Thier, wie mau zu sagen pflegt, sich ausgefressen hatte, das heisst,

wenn cs soweit gut ernährt war, dass es nicht mehr Fleisch ansetzte,

seine Muskeln nicht mehr Zunahmen
;
dann erschien der ganze .Stickstoff

des Futters wieder in dem Harne und iu den Faeces. Es muss das

eiuigermaflscu zum Nachdenken veranlassen, weil wir bei hungernden
Thiercn sehen, dass in erster Reihe die Kohlehydrate, das Leberglycogen
und der Zucker, im Körper angegriffen werden, demnächst das Fett, und
dass viel langsamer und erst in dritter Reihe die Eiweisskörper im
Organismus, die Muskeln u. s. w. schwinden. Hier sehen wir dagegen
bei auHgefütterten Thiercn eine der ganzen verfütterten Eiweissmenge
entsprechende Menge von Stickstoff im Harn und in den Faeces erscheinen.

Während also beim Hungern die Eiweisskörper sich als diejenigen erwiesen

hatten, welche zuletzt zerfielen, so zerfallen hier die Eiwei.sskörper in

erster Reihe. Es hat dies Voit veranlasst, zu unterscheiden zwischen

Organeiweiss und Circulationseiweiss. Von dem Organeiweiss, von dem-
jenigen, welches wirklich Gewebsbestandtheil geworden ist, nimmt er an,

dass es verhältnissmässig widerstandsfähig sei, während andererseits das

Circulationseiweiss sehr leicht zersetzt werde, und deshalb der .Stickstoff

desselben sehr rasch wieder in den Exereten erscheine. That.sache ist

es nach dem Obigen
,

dass Eiweisssubstanzen durch reichliche Zufuhr

nur bis zu einem gewissen Grade im Körper angehäuft werden können,

und dass der Ueberschuss zerfällt, während andererseits bei mangelnder

Zufuhr die Widerstandsfähigkeit der im Körper befindlichen Eiweiss-

körper bis zu einer gewissen Grenze wächst und sich dann nicht mehr
ändert bis entweder wieder mehr Eiweiss zugeführt wird, oder das Thier

an Inanition zu Grunde geht. Es ist auch gewiss richtig, diesen AVechsel

wenigstens theilweise von verschiedenen Zuständen abzuleiten, in wel-

chen sich die Eiweisssubstanzen im Körper befinden, so dass sie je nach

diesen Zuständen mehr oder weniger leicht dem Zerfalle unterliegen.

Dann ergibt es sich, dass bei mangelnder Eiweisszufuhr anfangs ein Theil

rascher zerfällt, später der Rest mehr Widerstand leistet.

Von grosser Wichtigkeit ist es, dass Pettenkofer und Voit, so

lange das ausgefütterte Thier noch an Gewicht zunahm, zwar den ganzen

Stickstoff wieder in den Exereten erscheinen sahen
,

aber nicht den

ganzen Kohlenstoff, so dass also offenbar auf Kosten von Eiweiss-

Substanzen eine stickstofflose .Substanz im Körper gebildet werden mu.Rste,

die in Rücksicht auf die Menge des Kohlenstoffes, welche fehlte, kaum

für etwas Anderes als für Fett gehalten werden kann.

Die Menge des Wassers, welche aus den Lungen abdunstet, hat

man quantitativ zu bestimmen versucht, indem man es theils condensirfe,

thcils absorbirtc. Man hat diese Menge sehr variabel gefunden, je nach
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der Menge iind nach der Tiefe der Aiherazügo, und nach der Beschaffen-

heit der atmosphärischen Lnft. his ist klar, dass wenn die atmosphärische

Lnft mit Wasserdampf gesättigt, nnd dahei sehr warm ist, sie in den

Langen nur noch verhältnissmässig wenig Wasser aufnehmen kann, dass

sie dagegen, wenn sie trocken ist, in den Alveolen der Lunge noch eine

beträchtliche Menge von Wasser aufnehmen kann. Wenn sie ausgeathmet

wird
,

ist sie zwar i\icht ganz für die Temperatur des menschlichen

Körpers mit Wasserdampf gesättigt, aber doch nahezu. Dass die Aus-

athmungsluft für diese Temperatur nicht ganz mit Wasserdampf gesättigt

ist, davon kann man sich überzeugen, wenn man die Kugel eines Ther-

mometers vergoldet oder vcrplatinirt, sie auf die Temperatur von 38'^

erwärmt und in die Mundhöhle hiueinbringt, so dass sie von der Aus-

athmungsluft getroffen wird. Dann sieht man, wenn das Quecksilber

unter 37® fällt, an der Oberfläche der Kngel noch nicht sofort einen

Thau entstehen, erst früher oder später, wenn das Quecksilber noch um
einen oder mehrere Grade gefallen ist

,
erscheint er

,
und zwar immer

zuerst am Ende der Exspiration, also dann, wenn diejenige Luft kommt,
welche am tiefsten in den Lungen gewesen ist, während die Luft, welche

nur in den oberen
,

in den weiteren Luftwegen gewesen ist
,

weniger

mit Wasserdampf gesättigt war. Die Luft scheint fermer in der Nase in

der Kegel einen Theil des Wassers abzugeben, denn, wenn man die

Thermometerkugel unter ein Nasenloch bringt, so findet man immer die

Temperatur, für welche die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist, tiefer,

als wenn man sie in der Mundhöhle misst. Nur bei schwitzenden Indi-

viduen zeigt sich diese Differenz nicht, da erscheint der Thau ebenso

früli in der Luft, die aus der Nasenhöhle ausströmt, als in derjenigen,

welche direct aus dem Kehlkopf durch die Mundhöhle ausströmt.

Es sind auch verschiedene Apparate angegeben worden, um die

Menge der ein- und ausgeathmeten Luft zu bestimmen
,

namentlich in

neuerer Zeit der Anapnograph von Bergeon und Kastus, welcher

auf dem Principe des Anemometers beruht und graphische Resultate

gibt in Gestalt einer Curve auf einem in Quadrate eingetheilten Papier.

Er gibt zwar nur aunähernde Resultate, hat aber den Vortheil, dass

man mit einem kleinen und leicht transportablen Instrumente sehr

grosse Luftvolumina
,

die Luft von einer ziemlich langen Reihe von
Athemzügen, misst.

Sämmtliche Athmungsgrössen sind, wie wir gesehen haben, grossen

Schwankungen unterworfen. Wenn man deshalb rechnet, dass ein aus-

gewachsenes Individuum binnen 24 Stunden 700— 750 Gramme Sauer-
stoff absorbirt, und dass es 850—900 Gramm Kohlensäure ausscheidet,

oder wenn man weitere Schwankungen berücksichtigend
,

das Gewicht
des in 24 Stunden verbrauchten Sauerstoffes zu 700— 1006 Gramme,
das des ausgeschiedenen Kohlenstoffes zu 190—350 Grammen annimmt,
so wird dadurch eine allgemeine Vorstellung von der Grösse des Stoff-

wechsels gegeben, ohne dass deshalb die Grenzen als unveri’ückbar zu

betrachten sind, das Mittel als dasjenige, welches man etwaigen Rech-
nungen unter allen Umständen zu Grunde zu legen habe. Eine ähnliche

Bedeutung hat es auch, wenn man rechnet, dass auf jedes Kilogramm
Körpergewicht binnen 24 Stunden 11— 12 Gramme Sauerstoff absorbirt
und circa 14— 15 Gramme Kohlensäure ausgeschieden werden.

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aufl. 28
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1

Es di-ilngi sich uns nun di(i wicliiigo Frage auf, wodurch cigcnllicli

der (iasweclisel in den Jnmgen erfolgt, dnrcli welche Kräfte der Saiier-
stofl' absorbirt und die Kohlensäure ausgeschieden wird. Als Jjavoisier
die antiphlogistische Theorie aufstellte, erkannte er auch sogleich, dass
der Lcbonsprocess des Menschen ein Verbrennungsprocess sei, und dass
der Sauerstoff, der zur Verbrennung dient, in den Lungen aufgenommen,
und die Vcrbrcnnungsproducte, Kohlensäure und Wasser, in den Ijiingen

ausgeschieden werden. Man war damals geneigt, diesen Verbrennuugs-
process in die Lunge selbst zu verlegen, als ob daselbst Verbinduiuren
ausgeschieden würden, welche sich direct mit dem Sauerstoffe der atmo-
sphärischen Luft verbänden und in Kohlensäure und Wasser zerfielen.

Von dieser Ansicht kam man später zurück als Magnus zeigte, dass

sowohl das arterielle als auch das venöse Blut bedeutende Mengen von
auspumpbarem Sauerstoff und von auspumpbarer Kohlensäure enthält.

Auch durch das Hindurchleitcn von anderen Gasen konnten Sauerstoff

und Kohlensäure aus dem Blute gewonnen, herausgewaschen wex’den.

Da man damals auspumpbare Gase ohne Weiteres auch für nicht chemisch
gebunden

,
für nur physikalisch aufgelöst hielt, so musste man zu der

Vorstellung geführt werden, dass auf physikalischem Wege Sauerstoff in

den Lungen absorbirt wird, und auf physikalischem Wege Kohlensäure
in den Lungen abdunstet. Dass dieser Process niemals erlahmte, dass er

sich fortwährend erneute, das konnte man sich anch ganz gut vorstellen.

Wenn Sie irgend eine Flüssigkeit und über derselben ein Gasgemenge
haben, also in unserem Falle ein Gasgemenge aus Stickstoff, Sauerstoff

und Kohlensäure, so absorbirt die Flüssigkeit, wenn wir sie uns von
Hause aus gasfrei denken, verschiedene Mengen von diesen verschiedenen

Gasen, nnd zwar ist die Menge, welche sie von jedem absorbirt, ab-

hängig von dem Absorptionscoefficienten für das Gas. Dieser ist wieder
abhängig von der Temperatur, indem er immer bei fallender Temperatur
wächst

,
bei steigender Temperatur kleiner wird. Bei einem und dem-

selben Absorptionscoefficienten ist aber die Menge des absorbirten Gases

weiter abhängig vom Partialdruck
,
welchen das Gas anf die Flüssigkeit

ansübt. Wenn Sie sich das Gemenge in die einzelnen Gase geschieden

denken, so würde jedem derselben von dem gemeinsamen Drnck, den

die Gase ausüben
,

ein bestimmter Bruchtheil zukommen
,

iind diesem

Drucke ist die Menge des von der Flüssigkeit absorbirten Gases pro-

portional. Die Absorption wird so lange dauern, bis für diesen Partial-

druck die Flüssigkeit mit dem betreffenden Gas gesättigt ist. Das würde
also auch, wenn nur physikalische Kräfte wirkten, in der Liinge der

Fall sein. Nun bleibt aber das Blut nicht in der Lunge
,

sondern es

circulirt im Körper; im Körper finden Verbrennungen statt, es wird

Sauerstoff verbraucht, Kohlensäure gebildet. Das Blut also, das in die

Lungen zurückkehrt, würde immer reicher an Kohlensäure imd ärmer

an Sauerstoff sein, als es war, als es die Lnnge verliess ; es würde also,

da die Partialdrucke der Gase in der Atmosphäre näherungsweise die-

selben bleiben, in der Lunge immer Gelegenheit haben, Sauerstoff aufzu-

nehmen und Kohlensäure abzugeben.

So wohl begründet auch diese Vorstellung erschien, so ist doch an

ihre Stelle in Folge einer Reihe von Arbeiten, welche im Ludwig’schen

Laboratoi'inm.ausgeführt wurden, ferner in Folge der Arbeiten von Pflüger
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und von Preyer cino wcsentlioh andere goiroten. Es hat. sich gezeigt,

dass die (Jase, welclie auspumpbar sind, keineswegs ohne Weiteres an-

gesehen werden können als (Jasc, welche im Blute physikalisch aufgelöst

enthalten sind. Ludwig und seine Schüler fanden, dass, wenn nuui ein

Thier ersticken lässt, die Luft des Erstickungsraumes fast vollständig

.sauerst offfrei ist. Bas .stimmt nicht zusammen mit der Vorstellung, dass

der Sauerstoff durch einige Zeit nach physikalischen Gesetzen im Blute

aufo-clöst bleibt: denn der Partialdruck des Sauerstoffes im Erstickungs-

raume war ja nahezu Null; es konnte also im Blute keine irgend wie

in Betracht kommende Menge von Sauerstoff enthalten sein, welche noch

dem einfachen Absorptionsgesetze folgte. Um den Sachverhalt zn er-

klären, musste man annehmen, dass, so wie ein Theil des Sauerstoffes

absorbirt war, er auch sofort in eine lockere chemische Verbindung, ans

welcher er beim Anspumpen durch Erniedrigung des Druckes wieder

frei gemacht werden konnte, eintrat, dass dann neues Sanerstoffgas ab-

sorbirt ward, wiederum diese lockere chemische Verbindung einging u. s. f.

bis am Ende nahezu aller Sauerstoff aus der Luft des Erstickungsraumes

absorbirt war. Diese lockere Verbindung, in welche der Sauerstoff zu-

nächst und sogleich übergeführt wird, ist die Verbindung mit dem Hämo-
globin

,
das Oxyhämoglobin

,
welches das arterielle Blut hellroth macht

zum Unterschiede von dom dimkelrothen venösen Blute. Da nun das

Blut des erstickten Thieres nicht hellroth, sondern dunkelroth ist, so

musste der Sauerstoff vor oder während des Erstickens diese erste Ver-

bindung schon wieder verlassen haben und in anderweitige Verbindungen

übergegangen sein, und so ist es auch in der That.

Andererseits gelang es
,

das Blut durch eine Qnecksilberluftjnimpe

vollständiger zu entgasen, als dies früher der Fall war. Pflüger gewann
dabei aus Hammelblut 30—40 Volumsprocente Kohlensäure

,
und es

zeigte sich nun, dass aus diesem Blute durch Zusatz von Säure keine

neue Kohlensäure mehr entwickelt wurde. Er hatte also die ganze

Kohlensäure ausgepumpt, welche man früher als chemisch gebunden im

Blute angesehen hatte. Er erhielt aber von Neuem Kohlensäure, wenn
er nicht eine Säure, sondern kohlensaures Natron zu dem Blute hinzu-

fügte und dann wieder auspumpte. Es war also offenbar eine Substanz
im Blute vorhanden

,
welche im Stande war bei niederem Drucke aus

kohlensauren Salzen die Kohlensäure auszutreiben. Hiernach war zu

vermuthen, dass nicht die ganze früher ausgepumpte Kohlensäure phj'^si-

kalisch aufgelöst
,

sondern dass ein Theil derselben chemisch gebunden
war, und dass auch bei der Ausscheidung der Kohlensäure in den Lun-
gen sich chemische Einffüsse geltend machen.

Ein solcher chemischer Einfluss muss als ausgehend gedacht werden
von einer Verbindung, welche der absorbirte Sauerstoff eingeht; denn
Ludwig und Holmgren fanden, dass das Blut in einen mit Sauerstoff

gefüllten Raum mehr Kohlensäure abgibt, als an das Vacunm.
Später hat Preyer die Ansicht aufgestellt, dass im Blute gar keine

aufgelö.ste Kohlensäure enthalten, sondern dass alle Kohlensäure im Blute
chemisch gebunden sei. Er schliesst folgend ermassen : Wenn im Blute
ein Theil der Kohlensäure chemisch gebunden und ein Theil physikalisch

aufgelöst wäre, so könnte das Blut Kohlensäure nur aufiiehmen nach
physikalischen Gesetzen. Das ist. aber erfahrungsgemäss nicht der Fall,

28 *
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floudevn erfabrungsgemiisH nimmt, da.s Blnt Koblensäuve auf unabhängig
vom J)rucke. Das ist nur dadurch /u erklären, dass man aunimmt, dass
die Kohlensäure, welche in das Blut hineingelangt, dort in chemische
Verbindung übergeht, also wieder Raum lässt für andere Kohlensäure,
welche absorbirt werden kann.

A.llcs, was ich hier bisher gesagt habe, gilt nur vom Blute mit
den Blutkörperchen, nicht vom Serum; denn Pflüger fand, dass sich

das Serum nicht so vollständig entgasen lasse, da.ss alle Kohlensäure,
auch die durch Säuren austreibbare

,
aus demselben ausgepumpt wird.

Er fand, dass noch bis 7^/o durch Säuren austreibbare Kohlensäure in

dem Serum zurückblieb.

Es stellt sich uns niiu die weitere Frage, wo denn der hauptsäch-

lichste chemische Process stattfindet: denn der Sauerstoff bleibt ja nicht

verbunden mit dem Hämoglobin, sondern er geht andere festere Ver-

bindungen ein, er wird vom Hämoglobin wiederum an andere Substanzen

abgetreten. I)as Hämoglobin dient nur dazu, ihn zu übertragen. Hell-

rothes Blut, welches man in einen abgeschlossenen Raum bringt, verliert

seine Farbe wieder, wird dunkel, zum Zeichen, dass das gebildete Oxyhämo-
globin wieder zerfällt und seinen Sauerstoffan andere Verbindungen abgibt.

Fi’üher verlegte mau den Oxydationsprocess hauptsächlich in das

Blut. Man musste sich dabei sagen, dass der Oxydationsprocess im Lun-
genblute energischer von statten gehe als im übrigen Blute. Es war das

erstens schon a priori wahrscheinlich, weil ja in den Lungen dem Blute

der Sauerstoff zugeführt wird, und ein Feuer heller brennt vor der Düse,

durch welche ihm die Luft zugeführt wird, als an anderen Orten; es er-

gab sich aber auch aus folgender Betrachtung. Das Blut, welches aus den

Lungen zurückkehrt, hat ein gasförmiges Product, die Kohlensäure, abge-

geben, es hat dafür freilich einen anderen gasförmigen Körper, den Sauer-

stoff, aufgenommeu, es hat aber auch an einer feuchten Oberfläche eine

grosse Menge von Wasser verdunstet und ist ausserdem mit immer neuen

Luftquantitäten in Berührung gekommen, welche eine niedrigere Tempe-

ratur hatten als der Körper, und au welche es Wärme abgab : es musste ihm

also uothwendig in den Lungen eine beträchtliche Menge von Wärme ver-

loren gehen, es musste das Blut eine beträchtliche, Abkühlung erleiden.

Von dem übrigen Blute, das durch den Körper zurückkehrte, war nur

das Blut
,

welches durch die Körperoberfläche
,

durch die Haut und

namentlich durch die nackten Theile der Haut, gegangen war, ähnlichen

abkühlenden Momenten ausgesetzt gewesen, das übrige nicht. Wenn also

in allen Theileu des Blutes der Oxydationsprocess mit gleicher Energie

von statten ginge, so müsste man erwarten, dass das Blut, welches aus

den Lungen zurückkehrt, also das Blut der linken Herzeuliälfte , eine

bedeutend niedrigere Temperatur habe als das Blut, das aus dem Körper

zurückkehrt. Das ist aber nicht der Fall. Die Temperaturdift’ereuz in

beiden Herzhöhlen ist so gering, dass bis auf den heutigen Tag darüber

gestritten wird, ob das Blut im rechten oder linken Ventrikel wärmer sei.

Daraus mu.ss man also den Schluss ziehen, dass in der Lunge eine

beträchtliche Menge von Wärme gebildet worden ist, durch welche dem

Luugeublute seine Wärmeverluste ersetzt worden sind.

In neuerer Zeit ist man aber mehr und mehr darauf aufmerksam

geworden, dass die chemischen Processe, welche in den Organen vor sich
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o'chcn, an Intensität diejenigen, welche im Blute vor sich gehen, nicht

selten ühertreffen. Man drückt das aus, indem man sagt, cs sei nach den

jetzigen Ansichten der Hauijtoxydationsprocess in die Gewebe verlegt

worden. Es ist zwar richtig, dass das hellrothe Blut im cingeschlossenen

Raume dunkelroth wird, aber dieser Brocess geht verhältnissmässig lang-

sam vor sich. Wenn dagegen das Blut durch die Capillaren hindurch-

gegangen ist, so ist es plötzlich, während es in den Arterien noch hell-

roth war, dunkelroth geworden, kommt dunkelroth in den Venen an, so

dass man also sieht, dass es bei inniger Berührung mit den Gewehen in

sehr kurzer Zeit den grössten Theil seines locker gehundenen Sauerstoffes

ahgegeben hat, und wahrscheinlich nicht abgegehen hat an andere Be-

standtheile des Blutes, sondern an die Gewehe und an die umgehende

Gewebsflüssigkeit. Die verschiedenen Organe verhalten sich hiehei wieder

sehr verschieden und verhalten sich auch verschieden je nach ihrer Ruhe

oder Thätigkeit. Am wenigsten Sauerstoff scheinen die Nieren zu ver-

hrauchen, wenigstens nach der Farbe des Blutes zu urtheilen, indem das

Blut der Nierenvenen heller roth ist als das der übrigen Venen. Bei

den Speicheldrüsen haben wir gesehen
,

dass im Zustand der Ruhe das

Blut dunkler aus ihnen herauskommt und zugleich spärlich, dass dagegen,

wenn die Speicheldrüsen secerniren, das Blut reichlich und weniger dunkel

in die Venen zurückkommt, vielleicht nur deswegen, weil es mit grösserer

Geschwindigkeit durch die Capillaren hindurchgegangen ist, weil es sich

weniger lange in denselben aufgehalten hat. Das Umgekehrte scheint bei

den Muskeln der Fall zu sein. Beim Durchgänge des Blutes durch die

thätigen Muskeln ist dasselbe zwar nicht immer dunkler gefunden worden

als wenn es durch ruhende Muskeln gegangen war, aber Ludwig fand

doch, dass das Blut, welches durch die thätigen Muskeln gegangen war,

immer weniger Sauerstoff und mehr Kohlensäure enthielt, als das Blut,

welches durch die ruhenden Muskeln hindurchgegangen war.

Die Respiratioiisbewegiiugen.

Wir haben endlich, ehe wir den Respirationsprocess verlassen, noch

den mechanischen Act der Respiration zu betrachten. Der Zweck der

Respirationsbewegungen ist die innere Ventilation der Lunge, die Erneue-

rung der Luft in den Lungenzellen. Nun wird bekanntlich immer nur

ein Theil der in den Lungen enthaltenen Luft mit einer Exspiration aus-

gestossen und bei der Inspiration durch neue ersetzt. Diese ist natürlich

zunächst diejenige, welche in der Trachea und in den gröberen Bronchien

enthalten ist, und man hat deshalb angenommen, es contrahirten sich ab-

wechselnd die Muskelfasern der Bronchien und pumpten auf die Weise

die Luft in den Lungen hin und her, pumpten die verbrauchte Luft heraus

und Hessen neue wieder hineintreten. Man hat aber niemals etwas von

einer solchen periodischen Zusammenziehung der Bronchialmuskulatur

wahrgenommen, man weiss überhaupt nichts von periodischen Zusammen-

ziehungen der Bronchialmuskulatur, und es ist wohl ein anderes, viel wirk-

' sameres Mittel vorhanden, durch welches auch die Luft in den Alveolen

erneuert wird
,

nämlich die meistens nicht unbeträchtliche Temperatur-

differenz zwischen der atmosphärischen Luft und der Luft in den Alveolen,

durch welche fortwährend Strömungen unterhalten werden. Daraus geht
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licrvor, dass in einer niederen Teinperatnr die Lunge besser ventilirt sein
muss als in einer höheren

,
was insoferne dem Organismus zu statten

kommt, als er ja bei niederer Temperatur, um seine Wärme zu bilden,
eneigischer respiriren muss, als er es bei höherer Temperatur thut.

iSo viel wir wissen, wird die Inspirationsbewegung ausschliesslich
ausgeführt durch Skeletmuskeln des Thorax. Der Hauptinspirationsmuskel
ist das Zwerchfell. Indem das Zwerchfell sich zusammenzieht, erweitert
es den Thorax zunächst von oben nach unten. Es erniedrigt dadurch den
Luftdruck, und da zugleich der M. cricoarytaenoideus posticus und late-
ralis zusammeiiwirkend, nach Anderen der erstere allein, die Stimmritze
ollen halten, strömt nun in Folge des geringeren Druckes die atmosphä-
rische Luft in den Thorax ein. Das Zwex’chfell kann dabei nicht gleich-
mässig in seiner ganzen Ausdehnung nach abwärts gehen, indem sein
mittlerer Thcil durch seine Verbindung mit dem Herzbeutel und den
JVIediastinalplatten relativ fest gehalten ist; es flacht sich also nament-
lich in seinen seitlichen Partien, da, wo es unter den Lungen liegt, ab.
Indessen kann auch der Stand des mittleren Theiles nicht so unverän-
derlich sein, wie man wohl zu glauben geneigt sein möchte, da die Lage
des Herzens sidh je nach dem Contractionszustande des Zwerchfells nicht
unbeträchtlich ändert, wie man dies am besten beim tonischen Zwerch-
fellkrampf erfährt, wenn man mittelst der links am Processus xiphoideus
eingedrückten Finger den Herzstoss untersucht.

Indem sich das Zwerchfell zusammenzieht, erweitert es den Thorax
nicht nur in seinem Durchmesser von oben nach unten, sondern es

erweitert ihn auch in seinem transversalen Durchmesser und in seinem
Durchmesser von vorn nach hinten. Es kann auf den ersten Anblick
auffallend erscheinen, dass ein Muskel, der sich ringsum au dem unteren
Umfange des Thorax ansetzt, bei seiner Contraction. den Umfang des
Thorax vergrössern soll, aber nichts desto weniger ist dies der Fall.

Man muss bedenken, dass der untere Umfang der Brusthöhle zugleich
der obere Umfang der Bauchhöhle ist, dass die Wand des Thorax sich
direct in die Bauchwand fortsetzt. Wenn nun das Zwerchfell sich zu-
sammenzieht, drückt es auf die Eingeweide, und da diese nicht anders
als nach vorne und nach den Seiten ausweichen können, so drücken "sie

die Bauchwand nach vorne und nach den Seiten heraus, und da, wie
gesagt, die Bauchwand sich direct in die Wand des Thorax fortsetzt, so ist

die Folge davon, dass auch der untere Umfang des Thorax erweitert wird.
Das Zwerchfell besorgt die ruhige Inspiration beim Manne fast aus-

schliesslich
,
indem sich bei ihm die oberen Pärtien des Thorax in der

Hegel fast gar nicht erweitern, die Kippen sich fast gar nicht heben.
Anders ist es bei den Weibern, bei denen meist schon durch ihre Kleidung
die Zwerchfellathnuing eingeschränkt ist, Bei ihnen sieht man deutlich,

dass sie auch mit dem oberen Theile des Thorax athmen, und dass sic

dies selbst dann noch thun, wenn sic auch durch ihre Kleidung in der

Zwerchfellsathmung nicht eingeschränkt sind.

Wenn der Thorax mittelst der Rippen erweitert werden soll, so ge-

schieht dies, indem die Rippen so gehoben werden, dass das Sternum nach
vorn und nach aufwärts geht, dass also die Keigung der Rippen gegen
den Horizont vermindert wird; ferner geschieht es aber auch dadurch,

dass sich jede einzelne Rippe um eine von vorn nach hinten gerichtete
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Axe dreht, so dass die Concuvitiit der Hippe stärker nach auswärts ge-

wendet wird, während sie bei der Exspiration mehr nach abwärts

o-ewendet ist. Durch erstcre Action wird der Thorax von vorn wach

hinten erweitert, durch die letztere Action, durch das Drehen der Kippen

um eine von vorne nach hinten gehende Axe, wird der Thorax in seinem

queren Durchmesser erweitert.

Welche Muskeln können sich nun an dieser Bewegung betheiligen,

welche Jkluskeln sind ausser dem Zwerchfell noch Inspirationsmuskeln?

Die Antwort darauf lautet ; Alle diejenigen Muskeln, welche die Rippen

heben können und dabei vom Stamme zu den Kippen gehen, wie dies

z. B. beim Serratus posticus suporior und bei den Levatores costarum

der Fall ist, aber nicht diejenigen Muskeln, welche vom Schultergürtel

zu den Kippen hingehen, und zwar deshalb nicht, weil die Respirations-

bewegung unabhängig sein muss von der ihätigkeit der Extiemitäten.

Wenn man denkt, dass ein Holzhauer, wenn er mit seinen Armen arbeitet,

dazu dieselben Muskeln verwenden sollte, welche er für die gewöhnliche

Inspiration braucht, so würden arge Collisionen entstehen, indem Niemand

zweien Herren dienen kann, und auch dieselben Muskeln nicht ziigleich

den Kespiratiousbewegungen und der Arbeit der Arme dienen können.

Selbst der Serratus anticus major, obgleich er durch die Khomboidei

mit dem Stamme verbunden ist, ist kein Inspirationsmuskel, weil zwischen

ihm und den Khomboideis das Schulterblatt mit seinem hinteren Rande

eingeschaltet ist, und somit von den Bewegungen dieser Muskeln, des

Seiu-atus anticus major und der Khomboidei, die Bewegungen des Schulter-

blattes und damit bis zu einem gewissen Grade die Bewegungen der

oberen Extremität abhängen. Nur bei Dyspnoe, bei gewaltsamer An-

strengung zur Inspiration, wo die Inspirationsmuskeln zuletzt ermüden,

da stemmen die Kranken die oberen Extremitäten an
,
um alle Theile

des Schultergürtels festzustellen und nun Muskeln mit für die Inspiration

arbeiten zu lassen, welche für gewöhnlich dabei keine Hilfe leisten.

Wenn der Thorax erweitert wird, so wird dabei anfangs durch

den Druck auf die Baucheingeweide die Bauchwand nach aussen getrieben.

Wenn Sie die Hand auf die Magen- und obere Bauchgegend legen und

langsam inspiriren, so werden Sie finden, dass die Hand gehoben wird

.

wenn Sie aber dann weiter inspiriren, so werden Sie zuletzt an eine

Grenze kommen, wo die Hand nicht mehr gehoben wird, und wenn Sie

die Hand über den Nabel hinlegen, so werden Sie bemerken, dass zu-

letzt dieser Theil des Bauches eingezogen wird. Das geht so zu, dass

sich zuerst das Zwerchfell zusammenzieht, das drückt die Baucheingeweide

nach aussen; dann aber werden die Rippen immer mehr gehoben und

wenden ihre Convexität immer mehr nach aussen, dadurch wiid der

untere Thoraxumfang immer mehr erweitert, und zugleich wird das

Zwerchfell, obgleich im contrahirten Zustande, in die Höhe gehoben.

Dadurch wird Kaum gemacht, und da die Baucheingeweide immer nur

einen bestimmten Kaum einnehmen
,

so sinken die Bauchdecken jetzt

Aviederum ein.

Es wird angegeben, dass bei der tiefen Inspiration sich die Länge

des Körpers um ein Geringes vermehre, und dass sie bei der Exspiiation

sich um ein Geringes vermindere. Es ist jedoch nicht gewiss, ob dies
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allgemoin iflt; es scheint, dass es zwar häufig, aber nicht immer der
Fall ist.

Für die ruhige Exspiration sind keine Muskeln thätig, wie für die
tiispiration. Die ruhige Exspiration erfolgt durch elastische

Fratte. indem inspirirt worden ist, sind Spannkräfte erzeugt worden
erstens indem die ilauchdeckcn stärker gesjianut wurden, zweitens indem
c le m den Ilaucheingeweiden enthaltenen Gase zusammengedrückt wurden,
und endlich sind Spannungen erzeugt worden in dem in seinen Wänden
mehr oder weniger biegsamen Thorax. Wenn die Contraction der In-
spirationsmuskeln nachlässt, so setzen sich die in dieser Weise ange-
hanften Spannkräfte wieder in lebendige Kraft um, der Thorax, die
Baucheingeweide und das Zwerchfell gehen wieder in die Exspirations-
lage über. Dass dem so sei, erhellt schon daraus, dass bei Sterbenden
der Thorax in die Exspirationslago übergeht. Es ist zwar neuerlich be-
hauptet worden, dass man an Leichen eine Mittellage finde, zwischen
Inspirationslage und Exspirationslage. Das bezieht sich aber auf die
Zeit der Todtenstarre und auf die Wirkung gewisser Bewegungen, der
sogenannten Sommer’schen Bewegungen, von welchen wir später noch
sprechen werden. Unmittelbar nach dem Tode tritt immer die ruhige
Exspirationslage ein

, freilich nicht die gewaltsame Exspirationslage,
welche naan hervorrufen kann, wenn man eine Eeihe von Muskeln zu-
sammenzieht, die einerseits die Baucheingeweide zusammendrücken und
dadurch das Zwerchfell in die Höhe treiben, andererseits die Rippen
nach abwärts ziehen und dadurch den Thorax verengern. Diese werden
nur dann in Thätigkeit versetzt, wenn gewaltsam, wenn mit einem
Hinderniss exspirirt wird, wenn geblasen oder gehustet oder geniest wird,
oder wenn man aus irgend welchem Grunde seine Lunge so viel als
möglich von der darin enthaltenen Luft entleereh will. Es sind dies,
wie Sie leicht einsehen werden, die Bauchmuskeln, der Quadratus lum-
horum, der Sacrolumbalis, der Serratus posticus inferior u. s. w., kurz
alle Muskeln, welche einerseits die Bauchhöhle verengern können, und
dadurch mittelst der Eingeweide das Zwerchfell in die Höhe treiben,
andererseits die Rippen nach abwärts ziehen und dadurch den Q,uer-

d

Fig. 44.
durchmesser nnd den Tiefendurchmesser des
Thorax, den Durchmesser von vorn nach
hinten, verkleinern. Die Wirkung aller dieser

Muskeln ist leicht verständlich und ergibt

sich schon aus der anatomischen Betrachtung
derselben. Anders verhält es sich mit den
Intercostalmuskeln, deren Wirkung nicht auf
den ersten Anblick gleich verständlich ist.

In früherer Zeit hat man im Allgemeinen
schlechtweg die Intercostales externi für

Inspirationsmuskeln und die Intercostales

intern! für Exspirationsmnskeln erklärt. Das
beruht auf einem Schema, welches der alte

Physiolog Hamberger aiifgestellt hatte.

Er stellte sich je zwei benachbarte Rippen
als zwei Schienen ci b nnd c d vor, welche Theile eines Parallelogrammcs
bilden. Dann waren die Fasern der Intercostales externi von hinten
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und oben nach vorn und unten, und die Fasern der Intcrcostalcs interni

yon vorn und oben nach hinten und uuten gespannt. Wenn sich nun
die Fasern der Intcrcostalcs externi (Fig, 44 a ß) verkürzten, so mussten

die Rippen gehoben werden, sic mussten einen kleineren Winkel machen
mit dem Horizonte, und also in die Inspirationslago übergehen

;
wenn

dagegen die Intercostalcs interni (Fig. 44 h y) sich zusammenzogen, so

mussten die Rippen sich nach abwärts bewegen, sie mussten also in die

Exspirationslage übergehen. .Aber dieses Schema ist nicht auf alle Rar-

ticu der lutcx'costalmuskeln gleich anwendbar, namentlich der Brusttheil

der Intercostales interni fügt sich ihm schlecht. Es hat sich deshalb

die Ansicht geltend gemacht, dass nicht blos die Intercostales externi,

sondern auch die Intercostales interni Inspirationsmuskeln seien. Man
hat sesasit: Was thuen beide Intercostales, sowohl interni als externi?

Beide nähern die Rippen einander
;

folglich, wenn die obere Rippe ge-

hoben worden ist, xind ihr alle nach einander so viel als möglich ge-

nähert werden, so werden sie sämmtlich gehoben
,
was eben für die

Inspiration charakteristisch ist. Man kann indess durch einen einfachen

Versuch zeigen, dass diese Betrachtung nicht Stich hält. Es ist Jeder-

mann bekannt, dass bei gesunden Menschen bei der Inspiration das

Sternalende der Clavicula und mit ihm das Manubrium sterni in die

Höhe geht. An das Manubrium sterni heftet sich die erste Rippe an,

also axich diese geht mit in die Höhe. Andererseits ist es durch viel-

fache Versuche festgestellt, dass die letzte Rippe sich bei der Inspiration

mit ihrem Ende nicht nach aufwärts, sondern nach rückwärts bewegt.

Ferner wird, wie wir gesehen haben, der Thorax bei der Inspiration

convexer. Wenn Sie sich nun in der Exspirationslage ein Band vom
Manubrium sterni herübergelegt denken über den Thorax zur letzten

Rippe hin, so folgt dieses Band ungefähr der Richtung der Fasern der

Intercostales interni. Wenn also die Intercostales interni Inspirations-

muskeln wären, so müsste dieses Band in der Inspirationslage ein kürzeres

Mass ausweisen, mit andern Worten, der Weg des Bandes vom Manubrium
sterni bis zur letzten Rippe müsste ein kürzerer werden. Es lässt sich

aber leicht zeigen, dass dies nicht möglich ist, und dass es auch nicht

der Fall ist. Das Manubrium sterni geht in die Höhe, die letzte Rippe
bewegt sich nach hinten, der Thorax wird convexer, also kann unmöglich
der Weg, welchen das Band macht, kürzer werden und eben so wenig
die Summe der Fasern der Intercostales interni.

Die Intercostalmuskeln haben offenbar einen wesentlichen Hutzen
darin, dass sie die gleichmässige Sjxannung der lutercostalräume erhalten.

Sie thuen dies bekanntlich so lange, als auch die Lunge, wie man sich

gewöhnlich ausdrückt, ihre Elasticität oder, richtiger gesagt, ihre orga-

nische Contractilität hat : sie thuen dies besser als eine elastische Mem-
bran, weil eine solche bei der Bewegung der Rippen immer in zwei
verschiedenen Richtungen ausgezogen werden würde, während man hier

gekreuzte Faserzüge hat, welche stets die gleichmässige Spannung des

Intercostalraumes erhalten. Andererseits können die Intercostalmuskeln
wirken als Dreher des Körpers

,
indem namentlich bei Kindern der

Körper nicht nur im Lendentheil, sondern auch im Thoraxtheile einer

schraubenförmigen Drehung fähig ist.
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Spirometrie.

Man hat die Kraft gemessen, mit der die Inspirationsmuskeln die

Luft einziehen können und hat die Kraft gemessen, mit der die Exspi-
rationsmnskeln die Liift lieransdrückcn können. Es ist dies die soge-

nannte Älanometrie der Lxinge, welche namentlich in neuerer Zeit von
Waldenburg cxiltivirt Avorden ist. Er hat dabei unter anderem ge-

funden, dass bei Tubcrculösen die Kraft geschAvächt ist, mit der sie die

Luft in die Lunge einziehon während umgekehrt, bei Individuen, welche
am Emphysem leiden, die Kraft geschAvächt ist, mit welcher sie die Luft

aus den Lungen auszutreiben im Stande sind. Man hat ferner die

Menge der Luft gemessen, Avelche beim ruhigen Athmen von verschie-

denen Individuen mit einem Athemzuge oder in einer Keihe von Athem-
zügen (siehe S. 433) ein- und ausgeatbmet wurde. Man hat aber auch

die Menge Luft gemessen, welche man, nachdem man möglichst tief ein-

geathmet hat, wieder ausathmen kann
,
wenn man möglichst tief aus-

athmet, und dieser letzte Punkt soll uns hier näher beschäftigen. Auf
ihn gründet sich die sogenannte

Spirometrie. Hutchinson machte zu-

erst darauf aufmerksam, dass es von

diagnostischem und prognostischem

Interesse sein könne, gerade diese

Quantität bei verschiedenen Individuen

zu messen, und er construirte zu diesem

Zwecke ein Instrument
,

welches er

mit dem Hamen des Spirometers be-

legte. Es besteht aus zwei Cylindern,

von denen der eine oben ofien

ist, der andere unten offen und oben

geschlossen, und welche nach dem
Principe des Gasometers in einander

gestürzt sind. Von dem inneren Cy-

linder verlaufen zwei Schnüre nach

aufwärts, welche über ein paar Bollen

gehen und Gewichte (p p Fig. 45)

tragen, durch die der Cylinder aequi-

librirt ist, so dass ihn das eintretende

Gas unter möglichst geringem Wider-

stande hebt. Als Sperrflüssigkeit be-

diente man sich ursprünglich des Was-

sers. Es ist aber besser, sich bei

diesen messenden Versuchen als Sperr-

flüssigkeit der concentrirten Chlor-

calciumlösung zu bedienen, weil diese von den exspirirten Gasen viel

weniger .absorbirt als das W^asser, und deshalb die Besnltate genauer

werden. Soll das Instrument gebraucht werden, so öffnet mau die

Hähne x und X und giesst durch den Trichter v die Sperrflüssigkeit ein,

bis sie den inneren Cylinder und den Kaum zwischen innerem und

äusserem Cylinder ganz erfüllt, ohne jedoch bei t in das Kohr t n m

Fig. 45.
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bincinzufliesseii. Dann schlicsst man beide Häbne. An m ist ein weiter

Kaniscbnkscblancb mit einem Mundstücke befestigt. Man löst die etwa

beengenden Kleider, atbmet in anfreebter Stellnng möglichst tief ein,

scliliesst die Ganmenklappe, öffnet den Ilabn a und atbmet langsam nnd

stetig in das Mundstück aus, so lange man es vermag. Die Ansathmungs-

Inft gebt dnreb das Kobr mnf, tritt bei t ans, verbreitet sich unter

dem Boden des inneren Cylinders und bebt denselben, während sieb die

Gewichte pp senken. Nachdem man alle Luft ausgeatbmet bat schlicsst

man den Hahn a.

Die Höbe, zu welcher der Cylinder gehoben Avorden ist, liest man
au dem Hutcbinson’scben Instrumente au einer angebrachten Theilung

ab. Da der innere Cylinder von oben nach unten geaicht, d. h. das

Volum, welches verschiedenen Höhen entspricht, evaluirt ist, so erhält

man hierdurch zugleich das Volum der Luft, die sich über dem Spiegel

der Sperrflüssigkeit angesammelt bat. Da aber die Aequilibrirung unvoll-

kommen ist, so ist der Druck, unter dem diese Luft steht, nicht iioth-

wendig dem der Atmosphäre gleich. Man hat deshalb an verschiedenen

Spirometern A'erschiedene Vorrichtungen, um gleichzeitig das äussere und

innere Niveau der Sperrflüssigkeit beobachten zu können. Man hebt

oder senkt den inneren Cylinder . so lange, bis beide gleich hoch stehen,

und liest dann ab.

Soll ein neuer Versuch gemacht werden, so öffnet man den Hahn x,

drückt den inneren Cylinder, während die Luft bei o) entweicht, wieder

in seine ursprüngliche Lage hinab und schlicsst den Hahn x wieder.

Dann beginnt man wie beim ersten Versuche.

Hutchinson, der solche Versuche an einer grossen Anzahl von
Indh'iduen vornahm, fand, dass die Vitalcapacität

,
so nannte er die

Difterenz der Luftmengen im Thorax zwischen tiefster Inspirations- und
tiefster Exspirationsstellung, bei verschiedenen Individuen sehr verschie-

den sei, und er suchte nun zu ermitteln, wovon ihre Grösse abhänge.

Er verglich zu diesem Zwecke zunächst gesunde Individuen. Er bestimmte
ibr Körpergewicht, er bestimmte den Umfang ihres Thorax und ihre

Körperlänge. Er fand, dass die Vitalcapacität durchaus unabhängig sei

von dem Körpergewichte, dass manchmal sehr schwere Individuen, wenn
sie zugleich sehr fettleibig waren, ein geringes Luftvolum ausathmeten,

Aväbrend andere, gracile Individuen, die viel leichter waren, eine grössere

Vitalcapacität hatten. Er fand, dass auch der Thoraxumfang keinen
directen Einfluss auf die Vitalcapacität hatte, wohl aber die Körperlänge,

und zwar in so entscheidender Weise, dass unter gesunden Individuen

für je 2|- Cm. Körperlänge mehr ein Plus an Ausathmungsluft, an Vital-

capacität, von 131 Cc. hinzukam. Er hat dies in einer Tabelle ersicht-

lich gemacht, in der er die nach diesem Index berechneten Werthe mit
den wirklich gefundenen zusammenstellt.

Körperlänge Athmungsgrösse in Cubikcentiinetern
in Centimetern (gefunden) (berechnet)

152 bis 154,5 2870 2870
154,5 „ 157 2902 3001

157 „ 159,5 3100 3132
159,5 „ 162 3165 3263
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Körperlängo AtlmiiingsgrösKe in Cubikeentimetern
in C'entimeterii (get'iimlen) (berechnet)

1H2 bis 164,5 3296 3394
Ki4,5 „ 167 3510 3525
1(17 „ 169,5 3656 3656
169,5 „ 172 3739 3787
172 „ 174,5 3887 3918
174,5 „ 177 4034 4049
177 „ 179,5 4051 4180
179,5 „ 182 4248 4311

Diese Zahlen wurden am wesentlichsten alterirt durch das Lebens-

alter, indem junge Individuen bei gleicher Körperlänge stets eine grössere

Vitalcapacität hatten als ältere Individuen, was sich aus der grössern

Biegsamkeit ihres Thorax, aus der grösseren Beweglichkeit ihrer Rippen
erklärt.

Bei Brustkranken fand Hutchinson sehr bedeutende Abweichungen.
Er fand, dass bei allen tuberculösen Individuen die Vitalcapacität sehr

bedeutend herabgesetzt war. Er. schlägt deshalb vor
,

das Spirometer

zu diagnostischen Zwecken zu benützen, indem er angibt, dass damit

unter Umständen beginnende Tuberculose diagnosticirt werden könne,

selbst wenn die physikalischen Symptome der Auscultation und Percussion

dieselbe noch nicht erkennen lassen. Er beruft sich auf die Erfahrungen

seiner eigenen Praxis und namentlich auf die Geschichte eines professio-

nellen Boxers, eines gewissen Heanau, der von Amerika nach England

herüberkam
,
um sich dort mit seinen Fachgenossen zu messen.

Hutchinson hatte Gelegenheit, ihn bald nach seiner Ankunft zu unter-

suchen und fand bei ihm eine sehr grosse Vitalcapicität. Hach längerer

Zeit hatte er wieder Gelegenheit ihn zu untersuchen und fand, dass die

Vitalcapacität bedeutend abgenommen hatte. Er rief die geschicktesten

seiner Collegen zusammen, die nach sorgfältiger Untersuchung erklärten,

dass die Auscultation und Percussion noch keine Zeichen der beginnen-

den Tuberculose wahrnehmen Hessen. Hichts desto weniger ging

Heanan nach einer Reihe von Monaten in einem Londoner Hospital

tuberculös zu Grunde.

Es kann wohl zweifelhaft sein, ob dieses Instrument in vielen

Fällen frühere und sichere Anzeichen der beginnenden Tuberculose gibt,

als sie die Auscultation und Percussion geben kann; aber einen Vorzug

hat es ohne Zweifel, nämlich den, dass seine Anwendung nicht wie die

des Stethoskops und des Plessimeters die Kenntnisse und die Geschick-

lichkeit eines Arztes verlangt. Es können auch Laien damit umgehen;

es kann z. B. in dem Bureau einer Lebensversicherungsanstalt oder einer

Witwensocietät ein solches Instrument aufgestellt sein, damit jeder, der

in die Gesellschaft aufgenommexr werden will, hier Proben seiner Vital-

capacität ablegen kann. Die wesentlichste Fehlerquelle bei den Bestim-

mungen mit dem Spirometer liegt, abgesehen von den individuellen Ab-

weichungen von der Regel, welche verkommen, in zwei Dingen : Erstens

darin, dass man es durch Uebung an dem Instrumente zu einer grösseren

Vitalcapacität bringt. Jemand, der zum ersten Male in ein solches In-

strument hineinbläst, zeigt niemals seine wahre Vitalcapacität. Er muss
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sich einigermassen eingeübt haben, nni mit der hinreichenden Langsam-

keit, Ruhe lind Stetigkeit auszuathraen, nm wirklich alle Luft vollständig

in das Instrument hineinzubringen. Eine zweite wesentliche Fehlerquelle

liegt darin, dass die Vitalcapacität eine verschiedene ist, je nachdem der

Bauch voll, oder je nachdem er leer ist, indem die Beweglichkeit des

Zwerchfelles von der Völle und Leei'heit der Baucheingeweide abhängt.

Sie wissen, dass man Pferden vor dem Rennen Abführmittel gibt, damit

ihr Zwerchfell beweglicher werde. Auch der Mensch kann, wenn er

seinen Magen gefüllt hat, sein Zwerchfell nicht so weit nach abwärts

bringen, wie er es vermag, wenn derselbe leer ist. Es gibt deshalb

das Spirometer nicht unter allen Umständen an demselben Individuum

dasselbe Resultat.

Die Bewegungserscheinungen.

Molelnilarbeweg’img.

Sprechen wir, um mit dem Kleinsten anzufangen
,

zunächst von

der sogenannten Molekularbewegung. Robert Brown, der berühmte
englische Botaniker, entdeckte, dass kleine Körperchen, welche in einer

Flüssigkeit flottii-eu, unter dem Mikroskope niemals ruhig, sondern in

einer steten zitternden und zugleich fortschreitenden Bewegung begriffen

sind. Er nannte dies Molekularbewegung. Man glaubte anfangs, dass

diese Bewegung nur organischen Substanzen eigen sei, aber später hat

man sich überzeugt, dass nicht nur leblose Substanzen, wie z. B. Gummi-
gutt oder die Körner von Tusche, sondern dass auch anorganische Sub-
stanzen, z. B. Schwefel, der nus seinen Lösungen im fein vertheilten

Zustande gefällt worden ist, unter dem Mikroskope dieselben Erschei-

nungen zeigen. Eine wesentliche Frage, welche zu lösen war, war die,

ob die Körnchen sich in der Flüssigkeit bewegen, oder ob Bewegungen,
kleine Strömchen, in der Flüssigkeit vorhanden sind, durch welche die

Körner in Bewegung gesetzt werden
,
indem sie wie ein Gegenstand,

welchen man in einen Bach hineinwirft, mit dem Strome fortgerissen

werden. Man ist zu dem Resultate gekommen, dass das letztere der

Fall sei. S. Exner, der sich vor einigen Jahren eingehend mit diesem
Gegenstände beschäftigt hat

,
ist auch zu dieser Ansicht gelangt und

zwar aus folgenden Gründen. Ei’stens sieht man sehr häufig zwei Körn-
chen lange Zeit mit einander denselben Weg verfolgen, ohne dass sie

mit einander Zusammenhängen. Man sieht sie manchmal sich um ein

Geringes von einander entfernen, dann sich wieder etwas nähern, aber
im Allgemeinen sieht man sie denselben Weg durch das Sehfeld machen.
Das würde nur die Sache eines seltsamen Zufalles sein, wenn die Be-
wegung von den Körnchen selbst ausginge; es erklärt sich aber sehr
leicht, wenn man annimmt, dass Ströme existiren, welche die Körnchen
mit sich reissen, denn dann braucht man, um die angeführte Thatsache zu
erklären, nur anzuuehmen, dass zwei solche Körnchen in eine und die-

selbe Strömung hineinkommeu. Der zweite wesentliche Grund
,

den
Exner aufführt, ist der, dass mit der Menge der suspendirteu Körnchen
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(lio IntonsitiLi dov TlcwPgung (lorscllKMi abniniint. Wonn die llcwogunp;
vüii den Köriiclioii iiiiRgingo, ho müsfllo niil jodom luaioii Könudion, das
liinziikomini, auch neue .HowogimgHurHaclie mit in die FlÜHsigkcit hinein-
kommen

; wonn aber die Jlowcgung von der ElÜHHigkeit abliängt und die

Körnchen mir panRiv Rind, ro miiHH Ricli dioRelbe JlowegnngRRnmine in

ihrer Wirkung auf eine grÖRRoro MasflO von Ivörnchen vcrtheilen, Robald
eine grösRore Menge von Körnchen hineinkommt. Die »Ströme verlieren

ja an lebendiger Kraft dan, wan Rio an die foRten Theile, an die Körn-
chen übertragen, ro daRH nie in derRolbon Weise gORchwächt werden, wie
z. ]{. der Wind dadurch geschwächt wird, dass er Windmühlen treibt,

indem die Strömung der Luft weniger schnell ist
,
nachdem sie durch

die Mügel der Mühle hindurchgegaugen ist, als sie vorher war, als sie

auf die Flügel der Mühle aufllel.

Eine weitere Frage ist die, woher die bewegenden Kräfte stammen,
welche die Ströme verursachen. Da liegt es wohl am nächsten, nachdem
gezeigt worden ist, dass die Verdunstung keinen Einfluss darauf hat,

oder dass, richtiger gesagt, die Verdunstung nicht das Wesentliche ist,

indem auch in gänzlich abgeschlossenen FlüssigkeitsmaRsen diese Be-
wegungen noch stattfinden, an die Wirkung des Lichtes und der Wärme
zu denken. In der That haben die Versuche von Exner auch gezeigt,

dass man durch strahlende Wärme die ti-anslatorische Geschwindigkeit

der Körnchen auf das Doppelte erhöhen könne. Er mass mit dem Glas-

mikrometer unter dem Mikroskope den Weg, den ein bestimmtes Körn-
chen in einer bestimmten Zeit zurücklegte, bald bei intensiver, bald bei

weniger intensiver »Strahlung, und fand auf diese Weise den Einfluss

derselben aufs Deutlichste ausgeprägt. Aber es gelang ihm auch, diesen

Einfluss mehr im Grossen zu zeigen. Es ist bekannt, dass sehr fein

vertheilte Mederschläge, selbst wenn sie ein ziemlich hohes specifisches

Gewicht haben, sich doch schwer absetzen. Wir haben schon bei Ge-

legenheit der Zuckerproben gesehen, dass, wenn sich das Kupferoxydul

oder Oxydulhydrat in äusserst fein vertheiltem Zustande ausschied, dass

es dann sich nicht oder nur sehr langsam zu Boden setzte und Stunden,

ja Tage lang eine lehmfarbene Trübung in der Flüssigkeit hervorbrachte.

In ähnlicher Weise kann man auch eine Gummiguttlösnng bereiten, welche

sich ausserordentlich schwer klärt, ausserordentlich schwer absetzt. Zu
diesem Zwecke entzieht man dem Gummigutt das Arabin, welches es

enthält, löst das eigentliche Harz des Gummis in Alkohol auf und fällt

es daraus wieder durch Wasser. Dann scheidet es sich in höchst fein

vertheiltem Zustande aus und trübt Tage lang die Flüssigkeit. Wenn
man aber eine solche Flüssigkeit in einen dunklen Eiskeller bringt, klärt

sie sich darin, indem nun die Bewegungsursachen in der Flüssigkeit nicht

mehr vorhanden sind, und deshalb die Theilchen Zeit haben, sich

abzusetzen. Wenn man andererseits eine solche klar gCAvordene

Flüssigkeit wiederum in das Zimmer bringt und sie an das Fenster

stellt, so steigt vom Gummigutt eine Wolke auf, die sich höher und höher

erhebt und sich endlich durch die ganze Flüssigkeit verbreitet. Ja diese

Wolke durchdringt sogar vermöge der kleinen Strömeheu eine poröse

Scheidewand. Wenn man in eine solche Flüssigkeit einen Glascylinder

hängt, den man unten mit Papier geschlossen hat, und in dem sich
'

Wasser befindet, so geht Gummigutt durch das Papier und steigt in dem
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Cylindor in Gcsliilt oinov golbliclion Wolke auf, indem durcli die

Strömungen, welche in dev Flüssigkeit entstehen, die Theilchen des

Gnmmigutt mitgevissen werden.

Fa man nun ganz ähnliche Körnchenbewegnngen, Eewegnngen mit

demselben Typus auch in lebenden Zollen, z. II. in den Speichelkörperchen

beobachtet, so hat man auch diese Bewegung von Körnern mit dem
Kamen der Ärolcknlarbowogung bezeichnet, und man scheint in der That

dabei stillschweigend angenommen zu haben, dass beide Arten von Be-

wegungen wesentlich dieselben seien und von derselben Ursache herrühren.

Man kann dies jedoch nicht mit Sicherheit behaupten. Allerdings ist

wohl kein Zweifel, dass auch die Moleknlarbewegnng in den Zellen in

mit Flüssigkeit gefüllten Bäumen stattfiudet. Wenn man ein farbloses

Blutkörperchen, ein Eiterkörperchen frisch und lebenskräftig unter das

Mikroskop bringt, so streckt es Fortsätze aus und zieht sie wieder ein,

aber die Körnchen bewegen sich in der Kegel nicht darin mit dem
Typus der Moleknlarbewegnng, sondern sie folgen passiv den Bewegungen,
welche das Protoplasma macht. Wenn man nun aber zu der umgeben-
den Flüssigkeit etwas Wasser hinznsetzt, so dass die Zellen aufqnellen,

wodurch natüidich etwaige Bäume in denselben sich mit Wasser füllen

und dadurch grösser werden müssen, so sieht man die Körnchen inner-

halb der Zellen in ganz ähnlicher Weise wie in den Speichelkörperchen

sich mit einer zitternden Bewegung nmherbewegen. Man kann aber

nicht den Beweis fuhren, dass die Zelle als solche und die Lebens-
eigenschaften der Zelle auf diese Bewegung gar keinen Einfluss haben;

denn wenn die Zelle abstirbt, oder wenn man sie durch die Schläge

eines Maguetelectromotors tödtet, so hört die Köimchenbewegnug darin

auf. Allerdings kann man dies damit in Zusammenhang bringen
,

dass

mit dem Absterben der Zelle auch ein Gerinnungsprocess in derselben

eintritt, so dass die Körnchen durch die gerinnenden Massen flxirt werden,
in ähnlicher Weise, wie im gerinnenden Blute, durch das sich ausschei-

dende Fibrin die Blutkörperchen fixirt werden. Bei andern Zellen aber,

bei gewissen Pflanzenzellen kann mau mit Bestimmtheit nachweisen,
dass in der That die Lebenseigeuschaften der Zelle einen Einfluss auf
die Körnchenbewegung haben. Ich erinnere Sie an das Brennhaar von
Urtica urens, von dem wir schon früher gesprochen haben, und welches
aus einer einzigen grossen Zelle besteht, in welcher das Protoplasma in

Gestalt des sogenannten Primordialschlauches ringsum an der durchsich-
tigen Wand gelagert ist und in der Mitte einen grossen mit Intracellular-

flüssigkeit gefüllten Kaum einschliesst. In diesem Protoplasma des

Brennhaares bewegen sich Körnchen nicht etwa blos mit zitternder Be-
wegung, wie in den Speichelkörperchen, sondern sie circuliren in regel-

mässigem Strome. Dabei laufen wellenförmige Contractionen an diesem
Protoplasma ab, mau sieht eine Coutractiouswelle vorrücken, manchmal
wieder verstreichen, manchmal sieht man auch das Protoplasma wieder
in der entgegengesetzten Bichtuug zurückgehen. Wenn man die Schläge
eines Magnetelectromotors hindurchleitet, so sieht man statt diesen typisch
ablaufenden Wellen plötzlich kolbeuartige Fortsätze, die aus dem Proto-
plasma herausfahren

;
sie werden in die intracelluläre Flüssigkeit hinein

vorgestreckt, und zugleich hört die Körnchenbeweguug auf. Hier ist

das Aufhören der Körnchenbeweguug sicher nicht die Folge eines
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GcrinnuiigfipvocesscH
; denn wenn die Schläge nicht zu stark sind, so

tritt nach dem A.nssetzen derselben der frühere Zustand wieder ein, die

kolbenartigen Fortsätze werden wieder eingezogen, die gewöhnlichen
wellenförmigen Bewegungen im Protoplasma fangen wieder an, und zu-

gleich sieht man den Strom der Körnchen wieder ruhig in dem Proto-

plasma fortgehen.

Pflanzeiibeweguiigen.

Wenn wir die Bewegungen des Protoplasmas der einzelnen Pflanzen-

zellen und der einzelnen thierischen Zellen mit einander vergleichen, so

finden wir grosse Aehnlichkeit zwischen denselben. Man hat aber nicht

allein diese Plianzenbewegungen mit thierischen Bewegungen verglichen,

sondern man hat auch die Bewegungen ganzer Pflanzentheile, z. B. die

Bewegungen der sogenannten Fliegenfalle
,
dann die Bewegungen von

Desmodium gyrans und vor Allem die Bewegungen der Siunpfianze, der

Mimosa pudica, mit den thierischen Bewegungen verglichen. Um in

dieser Beziehung Irrthümern vorzubeugen, muss ich auf die Bewegungen
der Siunpfianze, die einzigen, die gi’ündlicher untersucht worden sind,

hier näher eingehen. Vom Stamme der Siunpfianze und ihren Aesten

gehen gerade verlaufende Blattstiele aus, von denen jeder vier Blattstiele

zweiter Ordnung trägt, an denen wiederum die Blättchen aufgereiht sind

(Fig. 48—50). Am Tage sind die Blattstiele gehoben und die Blatt-

stiele zweiter Ordnung auseinaudergebreitet, wie wenn man die Finger

einer Hand spreizt : die Blättchen sind auseinaudergelegt
,

so dass sie

mit ihren Flächen eine Ebene bilden. Wenn aber der Abend kommt,

so senken sich die Blattstiele nach abwärts, die Blattstiele zweiter Ord-

nung legen sich aneinander, wie wenn man die Finger einer Hand durch

Adductiou an den Mittelfinger aneinander legt, und die Blättchen selbst

richten sich auf, so dass sie mit den Seiten, die am Tage die oberen

sind, einander berühren. In diese Machtstellung kann man nun auch

am Tage ein einzelnes Blatt und auch alle Blätter überführen, alle

Blätter, wenn man die Pfianze gewaltsam erschüttert, ein einzelnes, wenn
man von unten her an die Stelle rührt, wo der Blattstiel sich au den

Stamm ansetzt. Hier befindet sich ein cylindrisches Gebilde, der soge-

nannte Gelenkwulst. Morphologisch erscheint er zunächst als eine stärkere

Entwicklung der grünen Bindenschichte. Man kann ihn an seiner oberen

Seite berühren, man kann ihn hier sogar leicht reiben, ohne dass das

Blatt eine Veränderung erleidet; wenn man ihn aber von unten heran-

rührt, so sinkt das Blatt in die Machtstellung herunter. Aehnliche

GelenkWülste, wie sie am Hauptblattstiele vorhanden sind, befinden sich

auch an den Blattstielen zweiter Ordnung und endlich auch au den

Stielen der einzelnen Blättchen, und wie die Bewegung des Hauptblatt-

stieles hervorgerufeu wird durch seinen Geleukwulst, so wird auch die

Bewegung der Blattstiele zweiter und dritter Ordnung hervorgerufeu

durch ihre Gelenkwülste.

Es fragt sich nun, auf welche Weise kommt dieses Herunterfallen

des Blattes in die Machtstellung zu Staude, und worauf beruht die so-

genannte Reizbarkeit der Mimosa pudica? Es ist nach dem, was ich '

über die Gelenkwülste der Mimose gesagt habe, klar, dass sie die Blatt-
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stiele in ihrer Stellung erhalten, und dass von ihnen die Bewegungen

auswehen. Wenn man ein solches Gelenkstück näher untersucht, so findet

man in der Mitte das Gefässbündel und zwischen demselben und der

äusseren grünen llinde eine Schicht' von sehr succulenten Zellen, die auf

der oberen, auf der unempfindlichen Seite des Gelenkwulstes verhältniss-

mässig dickwandig, auf der unteren Seite verhältnissmässig dünnwandig

sind. Wenn man einen solchen Gelenkwulst quer durchschneidet, so zieht

sich auf beiden Seiten ein Trichter ein. Es ist schon a priori sehr un-

wahrscheinlich, dass dies von einer Contraction des Gefässbündels her-

rühre, denn wie sollte ein solches Gefässbündel sich contrahiren können?

Es ist viel wahrscheinlicher, dass vom Hause aus eine Spannung statt-

findet zwischen den succulenten Zellen des Gelenkwulstes und dem Gefdss-

bündel; so dass also, wenn man durchschneidet, der zeitige Theil sich

in der Eichtung der Längsaxe auszudehnen sucht, während das

Gefässbündel sich nicht über seine frühere Länge verlängern Fig. is.

kann. Dass dem wirklich so sei, davon kann man sich leicht

überzeugen. Man schneidet das mittlere Stück des Gelenkwulstes

aus. Eig. 46 zeige den Querschnitt des Gelenkwulstes vergrössert,

0 sei das in der Axe liegende Gefässbündel. Die geführten

Schnitte seien a c und b d, so dass das Mittelstück ah d c isolirt

wird. Dasselbe hat dann von der Fläche gesehen die Gestalt Eig. 47,

weil sich der zeitige Theil vorgedrängt und so an beiden Enden einen

Trichter gebildet hatte. Hun schneidet man das Stück

durch die Schnitte mn und op (Eig. 47) an beiden Seiten

rechtwinklig ab, so dass man jetzt ein rechteckiges Stück

mnpb hat, in welchem sich in der Mitte das Gefässbündel

und zu beiden Seiten die Wulststücke befinden. Jetzt

spaltet man das Ganze der Länge nach, so bekommt man
zwei Stücke, welche sich sofort bogenförmig krümmen, so

dass entweder die äussere epidermoidale Seite länger, oder die Seite des

Gefässbündels kürzer geworden sein muss. Was von beiden stattgefunden

hat, kann man leicht ermitteln, wenn man vorher die Länge des Gefäss-

bündels gemessen hat und nun au beiden Seiten der Stücke die Grösse

der Sehnen und der Sinus versus misst, und auf diese Weise die Länge

der Bögen berechnet. Man findet dann
,

dass das Gefässbündel seine

Länge behalten, dass aber die epidermoidale Seite des Stückes sich aus-

gedehnt hat. In der lebenden Piianze befindet sich also der Gelenkwulst

in einer steten Spannung gegenüber dem Gefässbündel, welches in der

Axe liegt. Es ist als ob man durch ein durchbohrtes Kautschukstück

einen unausdehnsamen Draht hindurchgezogen und nun mittelst einer

Schraubenmutter an dem Ende des Kautschukstückes dasselbe zusammen-
gepresst hätte, wie man die Kautschukstöpsel auf Bier- und Weiufl.aschen

zusammenschraubt, um ihnen einen besseren Verschluss zu geben. Wenn
also ein Blattstiel seine Lage verändert, so kann dies geschehen, indem
die Spannung in der oberen Wulsthälftc stärker wird, oder dadurch,

dass die Spannung in der unteren schwächer wird, oder endlich dadurch,

dass beides zugleich geschieht.

Wir wollen zuerst untersuchen, ob bei der Keizung das Gelenk
schlaffer oder straffer wird. Das kann man auf folgende Weise ermitteln,

ßrückc. Vorlesungen. I. 2. Aull. 29

Fig. 47.

a h
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Donkon Sie Rieh Fig, 48 a h Roi der Stamm einer Mijiiofle, die in einem
(iavieniopfc Rieht, cd Hei ein BlattRtiel und cp, cm, c n, c o neien die

Fig. 48.

Fig. 49.

Blätter, welche sich daran befinden
;

so kann ich der Mimose eine solche
Lage geben, dass der Blattstiel, an dem ich untersuchen will, horizontal
steht. (Siehe Fig. 49.) Zu diesem Zwecke spanne ich im Zimmer
horizontal einen Faden (a h Fig. 49) aus und neige den Topf, den ich

in der Hand halte
,

so

Fig- 50. lange, bis der Blattstiel

genau horizontal steht.

Dann messe ich den Win-
kel «, welchen er mit dem
Stamme macht. Hierauf

kehre ich die Pflanze um,
verändere ihre Heigung so

lauge, bis derselbe Blatt-

stiel wiederum horizontal

steht (siehe Fig. 50) und messe den Winkel a,, den derselbe nun mit

dem Stamme macht. Das erste Mal hatte die Schwere des Blattes dahin

gewirkt, den Winkel a zu vergrössern, das zweite Mal wirkte sie dahin,

den Winkel a, zu verkleinern. Der Unterschied dieser beiden Winkel

wird also um so grösser sein, je schlaffer das Gelenk ist, und wird um
so kleiner sein, je straffer das Gelenk. Den Unterschied a

—

y., notire

ich. Jetzt reize ich an der unteren Seite des Wulstes, indem ich ihn

mit einem Bleistift oder einer Sonde berühre. Sogleich fällt das Blatt

in seine Machtstellung. Ich neige jetzt den Topf, bis der Blattstiel

horizontal ist, und messe den Winkel, den ich jetzt a„ nennen will;

dann kehre ich den Topf um, wie in Fig. 50, und messe wieder den

Winkel, den ich nun a,„ nennen will. Ich finde dann, dass — a,„

mehrmals so gross ist als die Differenz a—a, und dass mithin das Gelenk

entschieden schlaffer geworden ist. Das Blatt fällt also in die Macht-

stellung herunter, weil das Gelenk in seiner unteren Hälfte erschlafft ist.

Dass es zunächst in seiner unteren Hälfte erschlafft ist und nicht in

allen Theilcn gleichmässig, das kann man daran sehen
,

dass der Stiel

nicht ganz wieder in die Tagstellung übergeht
,
wenn man den Topf

umkehrt, so dass das Blatt mit seiner Schwere zu Gunsten dieser wirkt.
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Wie komm! diese Ersclilaftung zu Stande? Weuu man die untere

Seite des Wulstes beobachtet vor der Ecizung und nach derselben, so

sieht man, dass sich ein auffallender Farbenwechsel vollzieht. Die untere

Wulstseite ist vor der Eeizung hellgrün, nach der Reizung dunkelgrün.

Wir haben gar keinen Anhaltspunkt dafür, anzunehmen, dass das Chloro-

phyll seine Farbe plötzlich verändern könne
,

wir können also diesen

Unterschied nur herleiten davon, dass einmal Luft in den Intercellular-

räumen, welche hier namentlich gegen die Axe hin sehr stark entwickelt

sind, enthalten sei, und das andere Mal Flüssigkeit. Das ist eine uns

bekannte, häufige Ursache der verschiedenen Färbung verschiedener

PÜanzentheile. Wir wissen, dass, wo sich grosse mit Luft gefüllte luter-

cellularräume finden, die Farbe relativ hell ist, weil beim Uebergange

des Lichtes aus den festen und äüssigen Theilen in luftförmige und

umgekehrt viel Licht refiectirt wird : dass dagegen da, wo solche Luft-

räume nicht Vorkommen, wo die Zellen entweder unmittelbar an einander

gefügt, oder die Zwischenräume zwischen ihnen mit Flüssigkeit gefüllt

sind, die Farbe relativ dunkel ist, weil dann die Reflexioiien weniger

wirksam sind. Wo kommt aber die Flüssigkeit her, welche sich in die

Intercellularräume hineindrängt? Sie kann nicht gut anderswo als aus

den Zellen herkommen, und mit ihrem Uebertritte in die Intercellular-

räume muss eine Erschlaffung des Geleukwulstes Zusammenhängen; denn

es ist klar, dass, wenn erst die ganze Flüssigkeit sich in den Zellen be-

findet und in den Intercellularräumen Luft, die Zellen dann praller ge-

füllt sein mussten, als sie es sind, nachdem sie so viel Flüssigkeit

abgegeben haben, dass sie die ganzen lutercellularräume damit anfüllten.

Was kann aber die Ursache sein, dass die Flüssigkeit aus den Zellen in

die Intercellularräume übergeht? Ich kann den Uebertritt local bewirkt

haben dadurch, dass ich an die untere Wulstseite angerührt habe; denn

hier befinden sich succulente Zellen unmittelbar unter der Oberfl.äche,

die, wenn sie einen Druck erleiden, einen Theil ihrer Flüssigkeit in die

Intercellularräume abgeben müssen. Die Flüssigkeit aber, welche in die

Intercellularräume eintrat, konnte bewirken, dass auch alle übrigen

Zellen einen Theil ihrer Flüssigkeit abgaben und zwar aus folgendem

Grunde. Denken Sie sich eine Röhre unten mit einer porösen Scheide-

wand geschlossen; denken Sie sich ferner in dieselbe Wasser gegossen,

so können Sie den Druck desselben bis zu einer beträchtlichen Höhe
treiben, ohne dass es durch den porösen Verschluss hindurchgeht

,
so

lange sich unter demselben Luft befindet. Wenn Sie aber dann das

untere Ende der Röhre mit seinem Verschlüsse in ein Gefäss mit Wasser
stellen, so beginnt die Filtration in Folge der Druckdifferenz zwischen

dem Wasser innerhalb der Röhre und dem ausserhalb der Röhre. Ganz
dasselbe muss mit dem Zelleninhalte stattfinden. So lange in den Inter-

cellularräumen Luft ist
,

tritt die Flüssigkeit aus den Zellen relativ

schwer in die Intercellularräume, und es kann deshalb in ersteren eine

ziemlich hohe Spannung erreicht werden : wenn aber einmal die Aussen-

wände benetzt sind, so tritt die Flüssigkeit relativ leicht in die Intcr-

cellularräume hinein, so dass, wenn ein Saftaustritt an irgend einer

Stelle des Wulstes erfolgt, sich der Frocess wie ein Lauffeuer durch
den ganzen Wulst verbreitet.

29*
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Wir haben also gesehen, dass die Bewegung der Mimose auf
mechanischen Beiz eine Turgcscenzcrscheinung ist, welche mit den
tliierischen Bewegungen nichts gemein hat. Man hat Bewegungen der
Mimose auch cintreten gesehen auf electrische »Schläge, man hat gesehen,
dass wenn man electrische Schläge durchgeleitet, die Blätter in ihre
Nachtstellung übergegangen sind, und das hat wiederum Manche veran-
lasst, an einen unmittelbaren Zusammenhang mit der Muskelbewegung
zu denken. Axich das erklärt sich auf ganz andere Weise, weil wir ]a

gesehen haben, dass das Protoplasma der Ptlanzenzellen durch electrische
Schläge erregt wird, ja dass es sogar durch electrische Schläge zu Grunde
gerichtet, getödtet werden kann. Es ist also sehr leicht möglich, dass

durch die Einwirkung der electrischen Schläge auf das Protoplasma ein

ganz ähnlicher Erfolg erzielt wird, wie durch das Berühren der unteren
Wulsthälfte.

Bis jetzt haben wir uns nur beschäftigt mit den Bewegungen,
welche auf Beize eintreten. Sie treten natürlich in gleicher Weise ein,

wenn man die ganze Pflanze erschüttert. Wenn man ihr einen Stoss

gibt, dann macht die so erzeugte Bewegung in den Gelenkwülstdn das-

selbe, was ich sonst local hervorgebracht habe, wenn ich mit dem Blei-

stifte an den Gelenkwulst rührte. Aber wie erklären sich die Tag- und
Nachtstellungen? Ist die Nachtstellug wirklich identisch mit demjenigen
Znstande, welcher eintritt, wenn ich die Pflanze gereizt habe? Die
Antwort lautet

,
dass dies keineswegs der Fall sei. Ich gehe hier

wiederum zu meinem alten Versuche zurück, ich untersuche nunmehr,
ob in der Tagstellung oder in der Nachtstellung das Gelenk straffer oder

schlaffer sei, und jetzt finde ich, dass das Gelenk in der Nachtstellung

keineswegs schlaffer, sondern im Gegentheile noch etwas straffer ist als

in der Tagstellung. Wir haben es hier wiederum mit einer Turgescenz-

erscheinuug zu thun, aber mit einer Turgescenzerscheinnng anderer Art,

indem sich der Saft in der Pflanze im Lichte und im Dunkeln offenbar

in verschiedener Weise vertheilt, so dass während des Tages die untere

Wulsthälfte die stärker turgescirende ist, während umgekehrt in der

Nacht die obere Wulsthälfte die stärker turgescirende wird
,

auf diese

Weise den Blattstiel nach abwärts drückt und das ganze Blatt in die

Nachtstelluug überführt.

Auch am Tage gehen die Mimosen in die Nachtstellung über, wenn
man sie in einen dunlden Kasten einsperrt. Mau kann sie auf diese

Weise auch während des Tages in ihrer Nachtstellung erhalten, aber sie

überschlafen sich dabei gewissermassen. Wenn man eine solche Mimose

am Abende, wenn die am Fenster stehenden ihre Blätter schliessen, aus

dem Kasten nimmt und ans Fenster stellt, dann thut sie sich wieder

auf und geht später als die übrigen in die Nachtstellung über.

Eine andere durch ihre Bewegungen interessante Pflanze ist Des-

modium gyrans. Sie hat ebenfalls solche Gelenkwülste, au denen sich

aber, weil sie äusserst zart sind, nicht so gut experimentiren lässt als

an denen der Mimose. Wenn diese Pflanze im warmen Hause steht

und von der Sonne beschienen wird, so macht sie ein eigenthümliches

Spiel mit zwei Nebenblättchen, die zu jeder Seite am Blattstiele des

Hauptblattes stehen. Diese beiden Blättchen gehen dann altcrnirend

herauf und herunter. Dabei hat das Desmodium gyrans auch noch eine
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andere Bewegung zwischen Tag- und Nachtslollnng. Am Tage ist es

gespreizt, am Abend legen sich alle Tbcilc eng um die Axe zusammen.

Auch diese Bewegungen und die der zahlreichen anderen Manzen, welche

aiü'lallendc für das blosse Auge sichtbare Bewegungen zeigen, liaben bis

ictzt keinen ernstlichen Anhaltspunkt geboten, um sie mit den thierischen

Bewegungen in eine Reihe zu stellen.

Sarkotle, Protoplasma.

Gehen wir jetzt zu den thierischen Bewegimgen über, .so finden

wir, dass schon früher, ehe der Begriff des Protoplasmas in der Weise

ausgebildet war, wie es jetzt der Fall ist, und ehe man die Bewegungen

an Zellen der höheren Thiere, z. B. die Bewegungen der farblosen Blut-

körperchen, kannte, es den Beobachtern schon aufgefallen war, dass bei

uiedern Thieren sich ganze Organe und der ganze Leib bewegen, ohne

dass sich histologisch Muskelfasern in denselben nachweisen Hessen. Sie

bemerkten, dass hier die Contractionsrichtung überhaupt nicht in einer

bestimmten Weise wie bei den Muskeln vorgezeichnet war, sondern dass

sie sich fortwährend änderte. Solche sich in verschiedener Form zu-

sammenziehende Massen bezeichnete man mit dem Namen der Sarkode,

von cap^ das Fleisch. Die Sarkode ist in ihren physiologischen Eigen-

schaften namentlich von Kühne an den Amöben und an den Fortsätzen,

welche andere Rhizopoden ausstrecken, untersucht worden, und es hat

sich als wesentlicher Unterschied von der Muskelsubstanz gezeigt : erstens,

dass die Sarkode nicht so leicht durch Rhodankalium vergiftbar ist, wie

die Muskeln, zweitens, dass die Sarkode nicht so leicht zu Grunde geht

in l®/o Chlorwasserstoffsäure, wie dies bei den Muskelfasern der Fall ist,

endlich dass sie bei einer Temperatur von 35*^ schon erstarrt, schon ab-

stirbt, in den sogenannten todtenstarren Zustand übergeht, von dem wir

später bei den Muskeln sprechen werden. Das letztere gilt aber nur

für die Amöben
;
auf das Protoplasma im Allgemeinen und speciell auf

das der warmblütigen Thiere können wir es natürlich nicht übertragen,

weil wir wissen, dass dasselbe im menschlichen Körper und im Körper

der warmblütigen Thiere bei einer Temperatur von 38”, ja sogar von

40 und einigen Graden seine vollen Lebenseigenschaften hat.

Wir haben bis jetzt die Bewegungen des Protoplasmas nur an ein-

zelnen Zellen und zwar mit Hilfe des Mikroskopes kennen gelernt; das

Protoplasma gibt aber auch zu Erscheinungen Veranlassung, welche man
mit blossem Auge verfolgen kann. Es ist bekannt, dass eine Reihe von
Amphibien und Fischen ihre Farbe verändern, es ist bekannt, dass die

Frösche bald mehr dunkelfarbig sind, bald mehr hellfarbig. Das rührt

daher, dass sich in ihrer Haut Pigmentzellen befinden, welche Fortsätze

ausstrecken können und diese Fortsätze wieder einziehen. Das Pigment
bewegt sich hier mit dem Protoplasma, so dass also, wenn die Proto-

plasmafortsätze ausgestreckt sind, das in dem Zellenleibc abgelagerte

Pigment auf einen grösseren Raum vertheilt wird und die Thiere dunkler

werden, während umgekehrt, wenn die Fortsätze eingezogen werden, die

Thiere heller werden. Man kann das sehr gut an Rana temporaria beob-

achten
;
wenn man die Schwimmhaut derselben unter dem Mikroskope

aufspannt, so ist sie anfangs ganz mit schwarzen Linien bedeckt
; wenn

I
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hIo iibor ciiu}j;o /eil uiiHf'CBpciiint ist, so ist alles Pigment in kleine
Kliimpclien gesammelt. Auch der LanblToseh hat einen sehr aulTallendcn
harbenweehsol, indem er das eine Mal scliön lichtgrün ist, während er
das andere Mal braungrün, olivenlarben, fast schwärzlich ist. An Fischen
hat man auch mehrfach harbenwcchsel beobachtet, und namentlich sind
in neuerer /eit. in Frankreich an den Steinbutten Untersuchungen über
denselben angostellt worden. Dasjenige Thier aber, welches durch seinen
Farbcnwechsel die meiste Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat, und
welches auch am meisten untersucht worden ist, ist das Chamäleon, und
mit diesem wollen wir uns jetzt näher beschäftigen, weil die Bewegungen
dos Protoplasmas und deren Abhängigkeit vom Ccntralnervensysteme für
uns eine nicht unbedeutende Tragweite haben.

liiS ist gesagt worden, das Chamäleon könne alle .verschiedenen
Farben annehmen. Das ist einfach nicht wahr. Es ist ferner gesagt
worden, das Chamäleon könne die Farben der Gegenstände annehmen,
auf welchen es sich befindet, oder unter welchen es sich befindet, und
es benütze dies Vermögen, um sich den Blicken seiner Feinde zu ent-
ziehen. Das ist wiederum nicht wahr. Das Chamäleon hat zweierlei
Farben: zunächst Schillerfarben, welche herrühren von dem eigenthüm-
lichen Baue seiner Epidermis. Es* hat in seinen Epidermiszellen eine
Schicht, welche in der Weise austrocknet, dass in der Mitte ein ganz
dünner Luftraum entsteht. Dieser Luftraum gibt zu zwei nahe auf-

einander folgenden Eefiexionen Veranlassung, die Strahlen, welche doppelt
refiectirt werden, interferiren iind geben eine Schillerfarbe. Die Schiller-

farben können blau, grün, roth sein, je nach der Incidenz des Lichtes.

Von diesen Schillerfarben sieht man für gewöhnlich nichts. Man sieht

sie nur, wenn die Thiere in der Sonne sitzen; dann sind sie erstens

an und für sich möglichst stark, und zweitens ist das Thier in der Sonne
dunkel, fast schwarz, so dass sie nun auf dem dunklen Grunde besser

zu sehen sind, als auf der farbigen KörperOberfläche, welche das Thier
sonst zeigt. Ausser diesem Schwarz, welches das Thier in der Sonne
annimmt, kann dasselbe weiss und gelb erscheinen, je nach der Körper-

stelle und je nach dem Individuum, indem nicht alle von gleicher Grund-
farbe sind. Weiter kann es als Farben zeigen Blau, Grün, Grau und
Braun. Das Auffälligste ist dabei, dass es die Zeichnung seines Körpers

ändert, bald gestreift ist, bald gesprenkelt, bald einfarbig. Dabei kehren
aber, wenn es bunt wird, nicht immer andere Muster wieder, es hat

davon nur eine bestimmte Auswahl, über welche es dispouirt. Die Art

und Weise, wie die dunkleren Farben zum Vorscheine kommen, ist

folgende. In der Cutis befindet sich ein stark lichtbrecheudes helles

Pigment, welches je nach dem Orte der Körperoberfläche und je nach

dem Individuum weiss oder gelb ist. Unter diesem Pigmente, in einer

tieferen Schichte der Cutis liegen diinkelbraun bis schwarz gefärbte'

Pigmentzellen, und diese haben Fortsätze
,

welche die weisse Schicht

durchbohren, sich bis au die Oberfläche erstrecken und hier ein sehr

dicht gezogenes Ketz bilden, so dass, wenn diese Zellen ihre Fortsätze

an die Oberfläche vorgeschoben haben, von dem weissen
,

beziehungs-

weise von dem gelben Pigmente nichts zu sehen ist, vielmehr das Thier

schwarz ex’scheint. Wenn dagegen die Fortsätze ganz in die Tiefe ge-

zogen sind, so erscheint das Thier an seinen verschiedenen Körpcrthcilcn
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wciss, bcziclningswcisc gelb, indem jetüt die dunklen Pignientzellen ganz

von dem hellfarbigen rigmente bedeckt sind. Denken Sie sich, Fig. 51

stelle einen Durchschnitt durch

einen der kleinen Höcker in der

Chamäleonshaut vor, während die

rigmontzellen alle ihre Fortsätze

eingozogon haben
,

so können sic

dieselben vorstreckon bis an die

Oberfläche, und cs wird dann ein

Bild erzeugt, wie cs Fig. 52 dar-

stellt. Sic können sic aber auch

theilweise vorstrcckcn, so dass ein-

zelne Pigmcntzellen noch ganz in

der Tiefe liegen, während die Fort-

sätze anderer bis an die Oberfläche

reichen, und wenn dies am ganzen

Körper in kleinen Abständen geschieht, wird das Thier mehr oder-

weniger schmntzigbraungrau erscheinen, indem dann kleine helle Flecken

mit kleinen dunkeln abwechseln.

Geschieht cs gruppenweise, so wird Fig. 52.

dadurch eine Zeichnung hervor-

gebracht, strecken die Zellen an

einzelnen Stellen ihre Fortsätze

aus, so entstehen dadurch Stippchen,

thuu sie es in bestimmten Zonen,

so entstehen Bänder.

Nun ist es aber auch möglich,

dass die Zellen zwar ihre Fortsätze

ausstrecken, dass sie sie aber nicht

bis ganz an die Oberfläche aus-

strecken, so dass eine dünne Schicht

von lichtem Pigment über dem
dunkeln Pigmente zn liegen kommt, und solche Stellen erscheinen, wenn

das helle Pigment woiss ist, blau, wenn es gelb ist, grün. Fragen wir

uns zuerst: Weshalb werden diese Stellen, wenn das Pigment weiss ist,

blau? Es haben bekanntlich schon Aristoteles und Leonardo da Vinci

darauf aufmerksam gemacht, dass wenn ein sogenanntes trübes, das

heisst ein' halbdurchsichtiges
,

ein durchscheinendes Medium vor einer

Lichtquelle liegt, cs diese Lichtquelle je nach seiner Dicke gelb oder

roth macht. Sie wussten, dass die rothe Farbe der untergehenden Sonne

herrührt von der Absorption, welche das Licht in den Dünsten der

Atmosphäre erleidet. Andererseits hat schon Leonardo da Vinci die

blaue Farbe entfernter Berge daraus erklärt
,

dass die Luft sich als

trübendes Medium zwischen uns und den Bergen befindet, und ebenso

ist daraus die Bläue des Himmels erklärt worden. Goethe hat bekannt-

lich hierauf eine ganze Farbenlehre aufgebaut. Er suchte nachzuweisen,

dass die Farbenlehre der Physiker
,

als welche er damals noch die

Kewton’schc Farbenlehre ansah, ein Convolut von Irrthümern sei, nnd

wollte an ihre Stelle eine Lehre setzen, in der er behauptete, die Farben

entstünden aus Hell und Dunkel, und zwar entstünden das Both und
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Gelb dadurch, dass das Dunkle sich über das Helle schiebe, während
das Blau dadurch entstünde, dass sich das Helle über das Dunkle schiebe.
Obgleich nun von dieser Farbenlehre als solcher theoretisch nichts übrig
geblieben ist, so dienten ihr doch eine Reihe von Versuchen und Wahi°
nehmungen zur Stütze, die sich in ihrem vollen Umfange bestätigt haben :

Z. R. dass das blaue Auge kein blaues Pigment hat, sondern dass das
Plan des Auges nur davon horrührt, dass die durchscheinende Iris vor
einer dunkelpigmentirten Grundlage liegt

; dass die Venen nur deshalb blau
durch die Haut durchscheinen, weil sie selbst dunkel sind durch das Blut,
welches in ihnen fliesst, und andererseits die durchscheinende Cutis und
Epidermis über sie hinweggeht. Auch war es Goethe schon bekannt,
dass die blauen Flecken, welche auf alten Oelgemälden entstehen

,
nur

davon herrühren, dass der Firniss ihrer Oberfläche sich trübt, und dass
in Folge davon über einem dunklen Grunde ein getrübtes Medium o-c-

lagert ist. Physikalisch erklären sich diese Dinge einfach nach der
Undulationstheorie. Zahlreiche Reflexionen unter verschiedenen Einfalls-
winkeln, wie sie an den trübenden Theilchen trüber Medien verkommen,
machen an und für sich, dass mehr kurzwellige Strahlen zurückkommen
und mehr langwellige durchgehen, und das Blau ist bekanntlich aus den
kurzwelligen, das Roth und Gelb aus den langwelligen Strahlen des
Spectrums gebildet. Die grössere Schwächung der langwelligen Strahlen
ist eine unmittelbare Conseqirenz aus der Formel, welche die Undulations-
theorie für die Intensität des zurückgeworfenen Lichtes gibt.

Hierin liegt aber nicht der einzige Grund für die blaue Farbe. Die
Reflexionen, welche in trüben Medien stattfinden, finden stets statt an
sehr kleinen durchsichtigen Partikeln. Nun haben wir gesehen, dass wenn
zwei Reflexionen sehr bald hintereinander stattfinden, dass dann die

Strahlen zur Interferenz kommen, und dass bei den kleinsten Abständen
die Strahlen von der kürzesten Wellenlänge zuerst in die helle Phase
gelangen. Da wir hier nur sehr kleine Abstände haben, so ist es klar,

dass im reflectirten Lichte die kurzwelligen Strahleh in Folge der Inter-

ferenzen das Uebergewicht erlangen müssen. Sie wissen aber, dass das
durchfallende Licht immer complementär gefärbt ist zu dem reflectirten,

denn das, was reflectirt wurde, konnte nicht durchgehen, und die Summe
des durchgehenden und des reflectirten Lichtes ist da, wo die Absorption
im Medium nicht in Betracht kommt, gleich dem einfallenden. Es sind

also die langwelligen Strahlen, welche vorzugsweise hindurchgehen, und
deshalb macht ein trübes Medium vor eine Lichtquelle gesetzt diese in

erster Reihe gelb und, wenn noch mehr Licht reflectirt wird, weniger
hindurchgeht, roth, indem nun die langwelligen Strahlen das entschiedene

Uebergewicht erlangen.

Von der Wirkung trüber Medien kann man sich sehr gut überzeugen,

wenn man eine Harzlösung mit Wasser fällt. Dann scheiden sich kleine

Harzpartikelchen aus und bilden eben so viele trübende Theilchen. Sieht

man durch eine dünne Schicht davon auf dunklen Grund, so erscheint sic

blau, wenn man aber dieselbe Schicht vor eine Lichtquelle setzt, so wird
die Farbe dei^ letzteren gelb, und wenn man die Schicht vei'dickt, so

erscheint die Lichtquelle bei zunehmender Verdickung immer mehr roth.

Die Bedingungen für das Erscheinen von Farben trüber Medien sind

nun auch in der Haut des Cliamäleons gegeben. Hier liegt das dunkle
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Pigment in der Tiefe, und darüber liegt eine dünne Scliiclit weissen

Pigments. In Folge davon ist das Thier da, wo die weisse Schicht dünn

«renuo- wird, um durchscheinend zu sein, blau. Wenn nun aber an der

betreffenden Stelle das Pigment nicht weiss, sondern gelb ist, so wird

das blaue Licht offenbar in Grün umgeändert werden, und daher die

schöne grüne Farbe, welche Chamälcone zu manchen Zeiten auf dem

grössten Theilc ihrer Körperoberfläche zeigen.

° Im hohen Grade lehrreich und interessant ist cs nun, zu sehen,

wie die Bewegung der Zellen vom Ccntralncrvensystemo abhängt. Wenn

ein solches Thier mit Strychnin vergiftet wird, so wird es am ganzen

Körper hellfarbig. Wenn es krank wird, wird es fleckig, wenn man ihm

einen Schnitt längs des Kückens macht, so dass man einen Theil der

Hautnerven durchschneidet, so bekommt es einen schwarzen Fleck und

von diesem ausgehend dendritische Zeichnungen in schwarzer Farbe.

Nachdem man eine Reihe von Hautnefven durchschnitt, haben die Zellen,

zu denen diese Hautnerven gingen, ihre Fortsätze nicht mehr einziehen

können, und darum ist der betreffende Theil der Haut schwarz. Man

sieht hieraus, dass der Zustand, in dem die Zellen ihre Fortsätze

ausgestreckt haben, der passive, der Zustand der Ruhe ist, und dass der

Zustand, bei dem die Zellen ihre Fortsätze eingezogen haben, der active

Zustand, der Zustand der Erregung ist. Das bestätigt auch die Ver-

giftung mit Strychnin, indem das Thier im Tetanus am ganzen Körper

hellfarbig wird
;

das bestätigt auch das Einreiben von Terpentinöl auf

die Haut, weil eine Stelle der Haut, welche man mit Terpentinöl ein-

reibt, und ebenso Stellen, durch welche man die Schläge eines Magnet-

electromotors durchgehen lässt, hellfarbig werden. Daraus geht aber

weiter die merkwürdige Thatsache hervor, dass auf die Haut der Thiere

die Dunkelheit als ein Reiz wirkt, und dass die Tageshelle, beziehungs-

weise sogar der Sonnenschein, die Pigmentzellen in den passiven Zustand

versetzt; denn, wenn man die Thiere in die Sonne bringt, so werden

sie schwarz, wenn man sie ins Dunkle bringt, werden sie blass. Die

Wirkung, welche vom Lichte auf die Haut ausgeübt wird, ist eine locale,

denn, wenn man ein Band von Stanniol um ein solches Thier legt und

es in die Sonne setzt, so findet man, während der übrige Körper schwarz

erscheint, unter dem Stanniol einen hellen Streifen. Es ist dies ferner

eine Wirkung des Lichtes, nicht der Wärme als solcher; denn, wenn man
das Thier der dunklen Strahlung eines stark geheizten Ofens aussetzt,

bleibt es, wenn es nicht von Licht getroffen wird, hellfarbig. Abgesehen

von Licht und Dunkelheit sind es namentlich psychische Erregungen,

welche auf den Farbenwechsel der Thiere einwirken. Wenn sie in der

Ruhe ziemlich gleichmässig gefärbt gewesen sind
,

so treten in kurzer

Zeit verschiedene Zeichnungen auf ihnen hervor, wenn sie entweder mit

Begierde dem Futter nachgehen, oder wenn sie unter einander zu streiten

anfangen, wenn sie geängstigt werden ii. s. w. Man hat ganz mit Un-

recht das Chamäleon als das Sinnbild der Falschheit und des wetter-

wendischen Wesens hingestellt, es ist im Gegentheile ein sehr aufrich-

tiges Thier, indem sich alle seine Gemüthsbewegungen nicht sowohl in

seinem Gesichte als vielmehr auf seiner ganzen Haut abmalcn. Wenn die

Thiere krank sind, werden sie, wie gesagt, fleckig und sic sind vor dem
Sterben njeist hell gefärbt, aber häufig mit ausgedehnten dunklen Flecken,
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Ich bin deshalb hü Hpecicll auf das Chamäleon cinffcf'angcii, weil
wir Jiier in so deutlicher Weise die A.bhängigkeit der rrotoplasiua-
bewegimgüu vom Centraluerveusysteiue zeigen können. In neuerer Zeit
ist diese Abhängigkeit auch bei den »Steinbutten nachgewiesen worden,
indem, wenn diesen der iSympalhicus durchschnitten wurde, der Theil
des Körpers dunkel wurde

,
welcher seine Nerven rückwärts von der

bchnittstello bezog. Nach den lieobachtnngcn von rouchet werden
l'ische, die erblinden oder geblendet werden, durch Ausbreitung der
rigmentzcllen, der sogenannten Chromatophoren, dunkelfarbig. Es lässt
dies yermuthen, dass hier eine IteÜexwirkung vom Nervus opticus aus
stattfindet, dass die Erregung des Nervus opticus eine Erregung zum
Centralorgan bringt, durch welche die Chromatophoren zur Zusammen-
ziehung bestimmt werden, so dass sie, wenn ihnen diese Anregung fehlt,
dauernd einen grösseren Eaum bedecken.

Wir müssen uns klar machcil, dass wir hier die Bewegungen von
Zellen nur deshalb so gut sehen, und dass sie beim Chamäleon nur des-
halb so frühzeitig wahrgenommen worden sind, weil ein Farbenwechsel
entsteht. Wir müssen uns sagen, dass, da hier die nackten Zellen, Avelche
in der Haut liegen

,
vom Coutralnervensysteme abhängig sind

,
wahr-

scheinlich auch noch andere nackte Zellen
,

welche bei uns im Binde-
gewebe und in den Organen vertheilt sind

,
unter dem Einflüsse des

Nervensystems stehen werden, dass wir davon nur nichts wahrnehmen,
weil der Beobachtung zu grosse Schwierigkeiten entgegengesetzt sind.

In der That gibt Kühne an, dass er die nackten Zellen, welche sich
im Gewebe der Hornhaut befinden, und welche dort zwischen den Horn-
hautfasern liegen

,
beziehungsweise sich zwischen ihnen bewegen

,
von

den Nerven aus zur Contraction gebracht habe, dass sie ihre Fortsätze
cingezogen hätten

,
in ähnlicher Weise wie die Pigmentzellen eines

Chamäleons ihre Fortsätze einziehen, und Sie sehen ein, dass es für die

Physiologie und nicht minder für die Pathologie von hoher Wichtigkeit
ist, nähere Aufschlüsse zu bekommen über die Art und Weise, wie das

Centralnervcusystem auf die Gewebe und die iu ihueu enthaltenen
Zellen einwirkt.

Flimmerbewegimg.

An die Bewegungen der Sarkode und des Protoplasmas schliesst

sich die Flimmerbewegung au. Man wusste schoir seit längerer Zeit, dass

gewisse niedere Thiere haarförmige Anhänge an ihrer KörperoberHäche
haben, welche peitschenförmig in der umgebenden Flüssigkeit schlagen.

Bei den Infusorien ist theils die ganze Körperoberfläche, theils ein Theil

derselben mit solchen Härchen besetzt, und diese dienen hier der Loco-

motion, sie treiben das ganze Thierchen in der Flüssigkeit umher. Man
glaubte früher, dass dies auf niedere Thiere beschränkt sei, bis Pur-
kinje und Valentin entdeckten, dass auch bei den Wirbelthieren und
auch bei den Säugethieren und beim Menschen Flimmerbeweguug vor-

kommt. Die Flimmern oder, wie sie auch genannt werden, Cilien können
an und für sich auf einem strukturlosen Mutterboden, sie können ein-

zeln oder zu mehreren auf Zellen stehen. Bei den Wirbelthieren stehen

aber alle Ciljen nur auf Cylinderzelleu. Alle Flimmercpithelien sind hier
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Cyliiulcropithclicu. Die Cylinclcrzcllcn selbst sind bald mehr oylindriscb,

beziehungsweise prisiucnförmig, bald mehr becherförmig und die Flim-

mern, die Härchen, bedecken ihre ganze freie Oberhäche. Nach den

Abbildungen, welche davon gegeben sind, sollte man manchmal glauben,

dass auf jeder Zelle nur eine geringe Anzahl von Flimmern sich beiinde.

l)as ist aber keineswegs der Fall. Hie Zahl der Flimmern ist immer

sehr "ross, und die einzelnen Flimmerfäden sind so dünn, dass sie selbst

bei den stärksten Vergrösserungen, über die wir gebieten, noch keinen

mit Sicherheit messbaren Hurchmosscr haben.

Es wurde früher behauptet, dass sic auf der Zellcnmcmbran auf-

sitzen, oder dass sie in dieselbe eingcptlanzt seien. Das ist beides gleich

unrichtig, denn dort, wo die Flimmern cingopfianzt sind, ist gar keine

Zcllcnmembran vorhanden. Die Zellenmembran der Flimmer zellen ist

deutlich becherförmig und oben offeir, gerade so, wie die Zcllcnmembran

der übrigen Cylinderzellen. Die Flimmern sind eingepflanzt direct in

das Protoplasma, und zwar scheint der eingepflanzte Theil etwas verdickt

zu sein. Es existirt auch hier keine besondere, durch ihre Brechbarkeit

unterscheidbare Protoplasmaschicht, der Schein davon entsteht nur da-

durch, dass die eingepflanzten Cilien anders brechen als das Protoplasma,

in welches sie eingepflanzt sind.

Schon vor einer sehr langen Reihe von Jahren sagte einmal ein

englischer Mikroskopiker, die Flimmern bewegten sich noch, wenn man

nur den oberen Theil der Zellen abschneide, wenn man aber die Flimmern

selbst abschneide, .dann bewegten sie sich nicht mehr, dann blieben sic

in Ruhe. Ich habe Gelegenheit gehabt, mich von der Richtigkeit der

ersteren Angabe zu überzeugen. Wenn man vorsichtig mit dem Messer

über die flimmernde Oberfläche hingeht, so bekommt man leicht Ab-

schnitte von Protoplasma, welches sich nun unregelmässig zusammen-

zieht, und auf dessen Oberfläche sich die Flimmern nach Art eines nach

allen Seiten hin auseinanderfallenden Haarschopfes zeigen und dabei noch

in voller Bewegung sind. Hier kann man auch deutlich sehen, dass die

Flimmerhaaro nicht in eine Membran, sondern dass sie in das Proto-

plasma selbst eingepflanzt sind. Davon kann man sich auch noch auf

andere Weise überzeugen. In den ersten Stadien des Schnupfens, wo ein

reichliches, sehr flüssiges Secret abgesondert wird, findet man häufig in

demselben bimförmige Körper, welche am dicken Ende mit Härchen

besetzt sind, durch deren Bewegung sie im Secrete herumgetrieben

werden. Wenn man sie näher ansieht, so findet man einen Kern darin

und in der That sind sie nichts anderes als die Zelleuleiber der Flimmer-

zellen, die Elementarorganismeu, welche aus dem dütenförmigen Gehäuse

herausgetreten und in das Secret übergegangen sind und nun durch die

auf ihnen befindlichen Cilien in der Flüssigkeit umhergetrieben werden.

Wir haben schon einen analogen Vorgang im Darmkanale kennen gelernt,

wo wir gesehen haben, dass hier unter pathologischen Verhältnissen die

Zellcnleiber aus ihren becherförmigen Membranen austreten
,
und dass

dadurch sogenannte Becherzellen, leere Becher, leere Düten, entstehen.

Die Flimmerbeweguug ist vom Nervensysteme unabhängig. Es ist

niemals gelungen, durch Reizung von Nerven die Flimmerbewegung zu

verstärken, und auch an Zellen, welche von ihrem Mutterboden getrennt

sind, ja, wie wir gesehen haben, an Fragmenten von solchen Zellen dauert
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anfangs dio Fliniincrbowcgung mit gleicher Intensität fort. Nach dem Tode
aber ermattet sic früher oder später, bei Säugethieren im Allgemeinen
früher, bei Amphibien im Allgemeinen später, so dass bei Fröschen und
Schildkröten noch 9 Tage nach dem Tode des Individuums Flimmer-
bewegung beobachtet worden ist. Auch beobachtete 0. Fecker durch
eine Ilcihe von Tagen noch Flimmerbewegung in dem Nebenhodenkanale
eines Schweinehodens, welcher täglich nach der Untersuchung wieder in
d^eii Keller, also in eine niedere Temperatur, gebracht wurde. Wenn die
Flimmerbewegung nachlässt und anfängt zu ermatten, so kann man deut-
lich die einzelnen Härchen wahrnehmen, welche man anfangs nicht
deutlich in ihrer Bewegung verfolgen konnte. Man sieht dann, dass cs
wesentlich zweierlei Typen der Bewegung gibt. Der eine besteht darin,
dass jede einzelne Flimmer sich wie eine Gerte niederbeugt, und der
andere besteht darin, dass eine wellenartige Bewegung nach der Länge
der Cilien abläuft. Diese letztere Art der Bewegung sieht man nament-
lich schön an den sehr langen Cilien im Kanäle des Kebeuhodens. Früher
oder später nach dem lode hört, wie gesagt, die Flimmerbewegung auf.
Virchow beobachtete, dass er, wenn dieser Stillstand erst vor Kurzem
eingetreten war, die Flimmern durch Zulassen einer sehr verdünnten
Kalilösung noch wieder in Bewegung setzen konnte. Man hat dies so
aufgefasst, als ob das Kali als Reizmittel wirke. Man kann es aber auch
so auffassen, dass der Stillstand zunächst noch nicht herrührt vom Ab-
sterben der Flimmerzellen

,
sondern dass er ' herrührt von einer Ver-

dickung des Schleimes, in dem sie sich bewegen. Fast in allen thieri-

schen Flüssigkeiten treten nach dem Tode partielle Gerinnungen ein,

durch welche ihre Consistenz vermehrt wird. Wenn nun das auch beim
Schleime eintritt, so können die Flimmerhaare noch an und für sich

beweglich sein, diese Beweglichkeit kommt aber nicht mehr zur Erschei-
nung, weil der Widerstand des umgebenden Mediums zu gross ist. Wenn
nun durch eine geringe Menge von Kali der Schleim flüssiger wird, so

können sich die Flimmerhaare von Neuem darin bewegen.
Durch Säuren, auch durch sehr verdünnte, wird die Flimmer-

bewegung aufgehoben,' weil diese in der Flüssigkeit, in welcher die

Haare schlagen
,

einen Muciuniederschlag hervorbringen
;

durch con-

eentrirte können natürlich auch die Flimmerhaare selbst angegriffen,

beziehungsweise zerstört werden.

Früher nahm man allgemein an, dass die Flimmerzellen nicht afficirt

würden durch electrische Ströme; man hatte bei der Anwendung derselben

immer ein negatives Resultat erhalten. Kistiakowsky hat aber durch

messende Versuche in Rollet’s Laboratorium gezeigt, dass die electrischen

Ströme in der That einen beschleunigenden Einfluss auf die Flimmer-
bewegung ausüben. Er begnügte sich nicht damit, die Cilien in ihrer

Bewegiing zu beobachten, sondern brachte an einem Coconfaden einen

kleinen Siegellacktropfen an und Hess den Coconfaden so herab
,

dass

der Siegellacktropfen eben mit möglichst wenig Reibung auf der flimmern-

den Oberfläche aufruhte. Er brachte dieses so angefertigte Pendel um
eiii sehr geringes aus seiner Gleichgewichtslage und beobachtete nun,

wie cs nach der andern Seite hin aus der Gleichgewichtslage heraus

auf der flimmernden Oberfläche fortgeführt wurde. Die Zeit, welche cs

brauchte um ftuf der flimmernden Oberfläche eine bestimmte Strecke
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zurückziilcgen ,
wurde gemessen

,
einmal wenn nicht mit electrischen

Schlägen gereizt wurde, und das andere Mal während gereizt wurde,

und in der That ergaben sich die Zeiten, während welcher gereizt wurde,

immer als die beträchtlich kürzeren. Einer ähnlichen Vorrichtung hat

sich Engelmann, bedient, um nachzuweisen, dass auch die Wärme einen

beschleunigenden Einfluss auf die Elimmerbcwegung ausübt.

Was sich an den Elimmern bewegt, und wie sich dieselben bewegen,

wissen wir nicht genau. Die Bewegung scheint von ihnen selbst auszu-

«ehen, nicht von dem Protoplasma, denn in den Fällen, welche ich vor-

her erwähnt habe, und in welchen man das Protoplasma ganz unabhängig

von der Zellenmembran vor sich hat, findet man dasselbe in völliger

Ruhe, während die nach allen Seiten auseinander gefallenen Härchen

sich lebhaft bewegen. Andererseits aber macht es oft den Eindruck, als

ob die Spitzen der Härchen sich passiv bewegten. Es muss also wahr-

scheinlich die Bewegungsursache wesentlich in dem unteren Theile jeder

einzelnen Cilie gesucht werden.

Man kann sich von der Wirkung der Flimmerbewegung nicht allein

durch das Mikroskop überzeugen, sondern, wie wir gesehen haben, ist

die mechanische Kraft, welche aufgebracht wird, hinreichend, um einen

gehörig äejuilibrirten Siegellacktropfen aus seiner Gleichgewichtslage zu

bringen. Man kann sich von der Flimmerbewegung auch dadurch über-

zeugen, dass man auf eine flimmernde Oberfläche, z. B. auf die Rachen-

oder Gaumenfläche eines Frosches, eine kleine Menge Kohlenpulver bringt.

Man sieht dann, dass das Kohlenpulver durch die Flimmerbewegung

fortgeschoben wird, und man kann sich deshalb sehr gut vorstellen, wie

auch Schleim und andere Theilchen auf den lebenden Oberflächen durch

die Flimmerbewegung forthefördert werden. Wir haben ja gesehen, dass

die Flimmerbewegung das wesentlichste Hilfsmittel ist, um den Bronchial-

schleim gegen die Stimnu’itze fortzuschaffen
,

so dass er ausgeräuspert

werden kann, während, wenn die Flimmern fehlen, es anhaltender

Hiistenanfälle bedarf, um denselben zur Stimmritze herauszubefördern.

Von den Traoten der Flimmerbewegung haben wir bereits einen

kennen gelernt, nämlich den im Respirationsorgane. Die Flimmerbewegung

fängt hier an mit einer Linie, welche vom vorderen Rande der Nasen-

beine zum vorderen Nasenstachel gezogen wird. Sie setzt sich von hier

aus durch die Nasenhöhle mit Ausnahme eines gewissen Gebietes, von

dem wir später sprechen werden, fort und ebenso in die Nebenhöhlen

der Nasenhöhle, in die Stirnhöhlen, in die Highmorshöhle, steigt auf der

Rückseite des Rachens herunter bis zur Höhe des zweiten Halswirbels,

wo geschichtetes Pflasterepithel auftritt, welches von nun an den Schlund

auskleidet und als eine Fortsetzung des Pflasterepithels in der Mundhöhle

zu betrachten ist. Vom Rachen aus erstreckt sie sich über die Tuba

Eustachii und mit inconstanten Grenzen über den grössten Theil der

Trommelhöhle. Ferner fängt sie wiederum auf der Rückseite des Kehl-

deckels an und geht nun durch die ganze Trachea und durch das

Bronchialsystem hindurch, bis iu die feinsten Bronchien hinein. Im Rachen

kreuzen sich also gewissermassen zwei Tracte von Epithel, erstens der

Tract des geschichteten Pflasterepithels, welches von der Mundhöhle hei,’ab-

steigt und in den Oesophagus geht, und zweitens der Tract des Fliinmer-

epithels der Respirationsschleimhaut, der von der Nasenhöhle durch den
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Kehlkopf in die Trachea hinabRteigt. Nur die wahren Stimmbänder haben
kein Himmer-, sondern ein Pflasterepithel. Otfenbai’ hängt dies zusammen
mit den vielfachen Insulten, welchen die Stimmbänder beim Sprechen,
beim Singen, beim Husten u. s, w. ausgesetzt sind

;
denn das Flimmer-

cpithclium ist viel weniger widerstandsfähig, als ein geschichtetes Pflaster-
cpithcl, wie es hier gefunden wird; wissen wir doch, dass an andern
Orten socundär in Folge von Insulten, namentlich aber in Folge von
Entzündung, die Flimmerepithelien verloren gehen und PÜasterepithelien
sich an deren Stelle setzen.

Ein zweiter Tract von Flimmerepithcl kommt im Nebenhoden vor.
Er beginnt hier schon in den Ductuli efferentes. In diesen und in den
Conis vasculosis finden sich kleine Flimmerzellen, ähnlich wie die auf
der Kespirationsschleimhaut; daun kommen aber im Anfänge des Kauales
des Nebenhodens sehr grosse Flimmerzellen, welche sehr lange wellen-
förmig schwingende Cilien haben.

Ein dritter Tract befindet sich in den weiblichen Geschlechtsorganen.
Erstens befindet sich nach 0. Becker, der auch das Flimmerepithel im
Nebenhoden entdeckt hat, im Parovarium ebenfalls ein Flimmerepithelium,
zweitens flimmert die innere Oberfläche der Tuben und die des Uterus,
letztere wenigstens theilweise. Die Angaben über die Ausdehnung des

Flimmerepithels im Uterus gehen noch bedeutend auseinander, indem
Einige angeben, das Flimmerepithel bis zum Cervix uteri verfolgt zu
haben, und Andere behaupten, sie hätten nur eine Kegion flimmern
gesehen

,
welche im Fundus uteri sich von der Einmündung der einen

Tuba zur Einmündung der andern herüber erstreckt. Wahrscheinlich
hängt die Ausdehnung des Flimmerepithels hier nicht allein mit den
verschiedenen Lebensaltern, sondern auch mit der Menstruation und mit
den Perioden vor und nach der Menstruation zusammen. In neuerer

Zeit hat man gefunden, dass nicht nur die innere Oberfläche des Uterus

flimmert, sondern dass die Flimmern sich auch in die Drüsen des Uterus,

in die sogenannten Glandulae utriculares hinein erstrecken.

Endlich gibt es einen grossen Tract von Flimmerepithel im Central-

nervensysteme. Der Canalis centralis medullae spinalis, der Boden des

vierten Ventrikels, der Aquaeductus Sylvii und die Höhlen des Gehirns

flimmern. Dieses Flimmerepithel ist aber viel hinfiüliger als das auf den

Schleimhäuten, und man hat deshalb viel seltener Gelegenheit, dasselbe

zu beobachten und die Bewegungen seiner Cilien zu sehen.

Das bequemste Object für die Untersuchung der Flimmerbeweguug
ist immer noch die Rachenschleimhaut des Frosches. Vom Menschen

verschafft man sich am leichtesten Flimmerzellen, wenn man mit einer

schief abgeschnittenen und an ihrem Ende umgebogenen Kielfeder in

die Nasenhöhle hineingeht und ein Stückchen von dem Epithel der

Schleimhaut herunterkratzt.
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Muskelbewegung.

Glatte Muskelfasern.

Wir haben schon früher gesehen, dass zweierlei Arten von Muskel-

fasern zu unterscheiden sind, glatte und quergestreifte. Die glatten,

Muskelfasern, die sogenannten contractilen Faserzellen, sind im Ganzen

spindelförmige, durch den gegenseitigen Druck kantig abgeplattete Gebilde,

welche einen verlängerten, ellipsoidischen, manchmal stabförmigen Kern

haben. Die Länge der Spindel ist sehr verschieden. Im Stamme der

Aorta und in ihren grossen Aesteu finden wir Zellen von unregelmässiger

Gestalt, die so wenig verlängert sind, dass man sie auf den ersten An-

blick eher für eine Epithelzelle, als für eine contractile Easerzelle halten

könnte, und erst wenn man in den Arterien weiter geht und sie mit

den Muskelfasern anderer Arterien vergleicht und alle Uebergangsstufen

zwischen diesen Gebilden und jenen findet, überzeugt man sich, dass man

es wirklich mit Muskelfasern zu thun habe. Andererseits findet man

wiederum, z. B. im Darme, im Ureter, der Harublase, contractile Faser-

zellen, die ganz ausserordentlich, ja fadenförmig verlängert sind. Die

glatten Muskelfasern uuterscheiden sich von den quergestreiften Muskel-

fasern nicht nur durch ihre Gestalt
,

sondern auch durch die Art
,
wie

sie auf Beize reagiren. Während bei den quergestreiften Muskelfasern

die Zusammenziehung plötzlich erfolgt, so erfolgt sie bei den glatten

Muskelfasern langsam. Im Augenblicke des Keizes sieht man noch keinerlei

Bewegung, man kann den Beiz aufhören lassen, dann tritt nachträglich

die Coutraction auf, sie dauert einige Zeit, um dann wieder zu ver-

schwinden. Es ist dies bei den verschiedenen Muskelfasern verschieden.

Die schnellste Bewegung haben die Bmnenmuskeln des Auges, die Muskeln

der Iris und der Tensor chorioideae, demnächst die Muskelfaseri^ des Dar-

mes und des Ureter, und die langsamsten Bewegungen haben die Muskeln

der Blutgefässe, namentlich die Muskeln der Arterien, welche sich sehr

langsam und allmälig zusammeuziehen
,

dafür aber auch lange Zeit im

Contrahirten Ziistande verharren können. Die Contractiou selbst ist in

ihren Einzelnheiten unter dem Mikroskope sehr schwer zu verfolgen,

weil die glatten Muskelfasern im lebenden Zustande so wenig deutlich

von einander getrennt sind, dass man sie nicht einzeln unterscheiden

kann und immer nur eine ganze contractile Masse sich zusammenziehen

sieht. Kach der Analogie aber, mit dem, was wir von den quergestreiften

Muskelfasern wissen, müssen wir glauben, dass die Contraction darin

besteht, dass jede Faserzelle zwar ihr Volum behält, aber kürzer iind

dabei dicker wird. Dadurch muss natürlich die ganze Masse, welche aus

solchen Faserzellen besteht, sich in der Bichtung der Faserzellen zu-

sammenziehen, sich in der Bichtung der Faserzellen verkürzen, in einer

Ebene senkrecht auf die Bichtung der Faserzellen sich verdicken, und
zwar um so viel, dass das Volum dasselbe bleibt.

Aus contractilen Faserzellen bestehen alle Muskeln, die der Willkür

nicht unterworfen sind mit Ausnahme des Herzens. Wir haben gesehen,
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dass fiio einen wesentlichen Theil des Gefässsystems ausmachen
;

wir
haben ferner im Darmkanale zwei grosse Lager von Muskelfasern kennen
gelernt, das snbinncöse und das subperitonäale Muskellager

;
wir haben

im llespirationsorgane zahlreiche glatte Muskelfasern gefunden, welche
sich bis zwischen die einzelnen Alveolen erstreckten; wir haben in den
Ausführuugsgängen der Leber und in der Gallenblase eine Muskelhaut
gefunden, welche aus organischen Muskelfasern besteht. Wir kennen die

starken Muskelschichten im Nierenbecken, den Ureteren und der Harn-
blase, Wir werden sie weiter finden in den männlichen und weiblichen
Geschlechtsorganen, namentlich in sehr grosser Menge im Uterus. Orga-
nische Muskelfasern begegnen uns als das Constituens der Binnenmuskeln
des Auges, wenigstens bei den Säugethieren und beim Menschen, wäh-
rend bei den Vögeln und beschuppten Amphibien diese Muskeln quer-

gestreift sind. Wir werden später sehen, in wie weit wir die Binnen-
muskeln des Auges als unwillkürlich, und in wie weit wir sie als der

Willkür unterworfen zu betrachten haben.

Die contractilen Faserzellen begegnen uns ferner als Constituens

eines Muskels in der Orbita, den wir später als Müllerischen Muskel
kennen lernen werden, und welcher sich über die Fissura orbitalis inferior

hinüberspannt. Wir begegnen ihnen auch an der Innenseite der Augen-
lider, wo Heinrich Müller Fasern aufgefunden hat, die von unten
nach aufwärts und von oben nach abwärts verlaufen; wir begegnen ihnen

endlich in allen behaarten Theilen der Haut in den sogenannten M. Arrec-

tores pili, die durch ihre Zusammenziehung die Cutis anserina hervor-

bringen. Glatte Muskelfasern kommen überall da im menschlichen Körper

vor, wo wir Contractilität haben, und wo diese nicht von quergestreiften

Muskelfasern herrührt. Man sprach früher von einem contractilen Binde-

gewebe, aus dem man z. B. die Tunica dartos bestehen Hess. Dieses

contractile . Bindegewebe existirt nicht
;

die weiteren Unter.suchungen

haben ergeben, dass solches contractiles Bindegewebe nichts Anderes ist

als Bindegewebe, in welches organische Muskelfasern eingewebt sind,

und dass die Contraction nicht von dem Bindegewebe, sondern von den

in dasselbe eingewebten contractilen Faserzellen ausgeht.

Beim Menschen und den höheren Wirbelthieren sind contractile

Faserzellen und quergestreifte MuskeKasern streng von einander getrennt.

Bei den niederen Wii’belthieren aber und noch mehr bei den wirbellosen

Thieren kommen Uebergangsstufen vor zwischen beiden : Muskelfasern,

welche man früher für glatt gehalten hat, hat man in nenerer Zeit als

quergestreift kennen gelernt, z. B. den Schliessmuskel der Bivalven, von

dem Margo mit Hilfe starker Vergrösserungen nachgewiesen hat, dass

er quergestreift ist. Solche Muskeln sind Muskeln, welche sehr feine

Querstreifen haben, so dass sie erst diirch die besseren optischen Hilfs-

mittel gesehen werden konnten. In chemischer Hinsicht scheinen die

glatten Muskelfasern den quergestreiften sehr ähnlich zu sein. V ir wissen

im Ganzen wenig über ihre chemische Constitution, weil alle ausgedehn-

teren Untersuchungen über das Fleisch an quergestreiften Muskelfasern

gemacht worden sind. Auch fast alle Untersuchungen über das Wesen

der Muskelcontraction
,
über die Arbeit, welche geleistet wird u. s. w.,

sind au quergestreiften Muskeln gemacht worden, und wir werden uns

deshalb zunächst mit diesen beschäftigen.
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Quergestreifte Muskelfasern.

Wir haben schon früher gesehen, dass die quergestreiften Muskeln

bestehen aus einer röhrigen Hülle, dem
.
sogenannten Sarkolemma, und aus

einem contractilen Inhalte, und dass dieser contractile Inhalt an abgestor-

benen Muskeln wiederum in zwei Richtungen zerlegt werden kann, einmal,

wenn man in verdünnter Chlorwasserstoffsäure macerirt, der Quere nach

in lauter Scheiben
,

welche man mit dem Namen der IBowman’schen

Scheiben, der Bowman’schen Discs bezeichnet, und das andere Mal, wenn
man in verdünntem Alkohol macerirt, der Länge nach in lauter einzelne

Fäden, die Muskelfibrillen. Wenn man sich beide Spaltungen, beide

Theilungen, gleichzeitig oder nach einander vorgenommen denkt, so zer-

fällt die Muskelfaser in lauter prismatische Stücke. Sie werden sarcous

elements genannt. Diese haben wir nns also im todtenstarren Muskel

durch zweierlei Substanzen mit einander verbunden zu denken
,

der

Länge nach durch eine Substanz, welche sich bei der Maceration in sehr

verdünnter Salzsäure zuerst erweicht, und der Quere nach durch eine

Substanz, die bei der Maceration in verdünntem Alkohol früher zerfällt,

als die vorerwähnte. Es muss indessen erwähnt werden, dass bei sehr

langer Maceration im schwachen Weingeist die Fibrillen auch noch in

sarcous elements zerfallen, also auch die zweite, in verdünnter Salzsäure

lösliche Zwischensubstanz gelöst wird.

Diese sarcous elements sind doppeltbrcchcnd, nnd von ihnen rühren
auch die doppcltbrcchenden Eigenschaften des Muskels her. Bo eck in

Christiania wies zuerst nach, dass eine Menge von thierischen und pflanz-

lichen Theilen doppeltbrechend sind, und unter anderem zeigte er dies

auch von den Muskelfasern. Er wies dies nach mittelst des Polarisations-

mikroskops, welches er auf folgende Weise construirte. Er brachte unter
dem Objecttische eine Turmalinplattc an, welche also nur geradlinig pola-

risirtes Licht, Licht von einer bestimmten Schwingungsebene, durchliess.

lieber dem Ocular brachte er gleichfalls eine Tnrmalinplatte an
;

auch
diese liess wiederum nur geradlinig polarisirtes Licht durch. Wenn also

die beiden Turmalinplatten gekreuzt waren
,
war sein Sehfeld dunkel,

wenn aber die beiden Turmalinplatten parallel waren, war sein Sehfeld
hell. Wenn ein isotroper Körper, das heisst ein Körper, in welchem sich

das Licht nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit nnd nur
mit gleicher Geschwindigkeit fortpflanzt, auf dem Objecttische, also

zwischen den beiden Turmalinplatten liegt
,

so ist er bei gekreuzten
Turmalinen, also im dunkeln Sehfelde, unsichtbar, im hellen hat er sein

gewöhnliches Ansehen. Wesentlich anders verhält sich ein doppelt-

brechender Körper, der auf dem Objecttische liegt.
'

Doppeltbrechende Körper nennen wir bekanntlich solche Körper, in

denen ein in dieselben eintretendes Lichtwellensystem, nicht wiederum
ein LichtWellensystem erzeugt, sondeni zwei Lichtwellensysteme, von
denen das eine fortgepflanzt wird nach den gewöhnlichen Brechnngs-
gesetzen, also auch im doppeltbrechenden Körper nach allen Richtungen
hin mit gleicher Geschwindigkeit, das andere aber nur in eyier Richtung
dieselbe Geschwindigkeit zeigt, wie das erste, welches wir als das ordi-
näre oder ordentliche Wellcnsystem bezeichnen, in allen andern

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aufl. 30
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Richtungen eine andere, entweder eine grössere oder geringere. Dieses
andere ist das ausserordentliche, das extraordinäre Wellen-
.system.

Die Richtung, in welcher beide Wellensysteme gleiche Geschwin-
digkeit zeigen, bezeichnen wir alp die Richtung der optischen Axe. Der
grösste Unterschied in der Rortptlanzungsgeschwindigkeit zeigt sich in
Richtungen senkrecht auf die optische Axe.

Es gibt auch zweiaxig doppeltbrcchende Körper, Körper die zwei
optische Axen haben, zwei Richtungslinien, in denen sich ordinärer und
extraordinärer Strahl gleich schnell fortpflanzen, aber diese sind für den
Augenblick nicht Gegenstand unserer Retrachtung. Die Eigenschaften
eines einaxig doppeltbrechendcn Körpers werden klarer, wenn man sich

vorstcllt, dass das Licht nicht von aussen in den Körper eindiünge, son-
dern dass das Centruin der Impulse für die Lichtwcllen in dem Körper
selbst liege. Ist ein Körper isotrop, und werden von einem Punkte aus
in ihm Wellen erzeugt, so werden diese Wellen kugelschalenförmig um
den ursprünglichen Ort der Impulse herumgelegt sein: man sagt deshalb,

in ihnen sei die Wellenoberfläche kugelförmig. Wenn aber ein Körper
doppeltbrechend ist, und Sie sich irgendwo in seinem Innern Impulse
erregt denken, so wird zwar auch ein Wellensystem mit kugelförmiger
Oberfläche entstehen, das wird das Wellensystem der ordinären Strahlen
sein, ausserdem wird aber ein zweites Wellensystem entstehen, welches
nur in einer Richtung, der Richtung der optischen . Axe mit derselben

Geschwindigkeit fortgepflanzt wird, wie das Wellensystem der ordinären
Strahlen : senkrecht auf diese Richtung wird es fortgepflanzt mit einer

grösseren oder geringeren Geschwindigkeit. Wir wollen annehmen, es

würde mit einer geringeren Geschwindigkeit fortgepflanzt, dann ist die

Wellenoberfläche ein Ellipsoid, das entstanden ist durch Umdrehung
einer Ellipse um ihre grosse Axe und diese grosse Axe ist die optische

Axe des Mediums. Solche Körper nennt man positiv doppeltbrechende

Körper. Denken Sie sich in der Richtung der optischen Axe einen

Schnitt durch das Centrum beider Wellen-

systeme gelegt, so wird die Wellenober-

fläche der ordinären Strahlen in einem

Kreise geschnitten und die der extra-

ordinären in einer Ellipse
,

die dem
Kreise eingeschrieben ist, wie es Fig. 53

zeigt.

In andern doppeltbrechenden Kör-

pern wird der extraordinäre Strahl senk-

recht auf die optische Axe mit einer

grösseren Geschwindigkeit fortgepflanzt;

dann wird die Wellenoberfläche ein

Ellipsoid
,

welches entstanden ist durch

Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine

Axe, und diese kleine Axe ist dann wiederum die optische Axe. Solche

Körper nennt man negativ doppeltbrechend. Denken Sic sich hier einen

Schnitt durch das Centrum der beiden Wellensystcmc gelegt; so wird

die Wellenoberfläche der extraordinären Strahlen in einer Ellipse
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Fig. 64.

geschnitten, nnd die der ordinären in einem Kreise, welcher der Ellipse

eingeschrieben ist, wie dies Fig. 54 zeigt.

Der ordinäre nnd der extraordinäre Strahl sind beide senkrecht anf

einander polarisirt, mit andern Worten, in beiden Wellensystemen gibt es

nur Schwingungen in einer Ebene, nnd

zwar stehen die Schwingungen des ordi-

nären Wellensysteras senkrecht auf den

Schwingungen dos extraordinären. Wenn
Sie also Licht durch einen doppeltbre-

chenden Körper hindurchgehen lassen,

so dass dasselbe irgend einen Winkel,

auch einen rechten
,

mit der optischen

Axe macht, so können Sie immer zwei

Wellensysteme unterscheiden
,

welche

senkrecht auf einander polarisirt sind und

mit ungleicher Geschwindigkeit fortge-

püanzt werden.

Wir denken uns nun, wir hätten auf den Tisch des Polarisations-

mikroskops einen doppeltbrechenden Körper gelegt und so orientirt, dass

die möglichen Schwingungen in demselben — das sind die Schwingungen
des ordinären und die des extraordinären Strahles — Winkel von 45®

machen mit der Schwinguugsebene der unteren und der oberen Turmalin-

platte. Dann wird das Licht, wenn es aus der unteren Turmalinplatte

kommt, Impulse abzugeben haben für jede der beiden möglichen Schwin-

gungsebenen. Um die Grösse derselben zu finden, werden wir die Impulse

nach dem Kräfteparallelogramm zer-

legen. U T Eig. 55 sei die Schwin-

gungsebene
Fig. 55.

ü

des aus der unteren

Turmalinplatte kommenden Lichtes,

c a die Grösse irgend eines Impul-

ses
,

so ziehe ich die senkrechten

a Y und a o
,
welche die unwirksa-

men Componenten sind und finde

c S als wirksame Componente für

die Schwingungsebene E S der

extraordinären Strahlen und c y
als wirksame Componente für die

Schwinguugsebene V W der ordi-

nären Strahlen.

Diese wirksamen Componen-
ten werden nun das Licht in dem
doppeltbrechenden Körper fortpflan-

zen. Die aus demselben austreten-

den Strahlen schwingen parallel den
Ebenen VW und ES, und sie werden im Mikroskope, dessen Gläser

aus isotroper Substanz bestehen, ihre Schwingungsweise nicht ändern bis

sie an die obere Turmalinplattc kommen. Hier müssen sie dieselbe än-

dern
;
beide W ellensysteme werden wirksame Componenten abgeben, auch

wenn wir uns das Sehfeld dunkel, also die Schwingungsehene der oberen
Turmalinplattc in der Hichtung von 0 N denken.

30*
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Um die unwirksamen und die wirksamen Cornponenten zu finden,

zielien wir o X und y '*• senkrcclil gegen 0 iV. Wenn beide Wellen-
systeme sich nach gleichen (Icsetzcn fortgepflanzt hätten

,
so müssten

die beiden wirksamen Componenten c X und c y, sicli einander aufheben,
denn sie sind dann gleich und entgegengesetzt, es würde also das Seh-
feld nach wie vor dunkel sein, es Avürde sein, als ob der doppelt-

brechende Körper gar nicht vorhanden, oder als ob er nicht doppelt-

brochend wäre.

Nun haben wir aber gesehen
,

dass in einem doppeltbrechenden

Medium der ordinäre und der extraordinäre Strahl sich mit ungleicher

Geschwindigkeit fortpfianzen
,

sobald ilire Fortpflanzungsrichtung irgend

einen Winkel mit der optischen Axe macht, und zwar, dass in den positiv

doppeltbrechcndcn Körpern sich der ordinäre Strahl mit grösserer Ge-

schwindigkeit fortpflanzt, und in den negativ doppeltbrechenden Körpern

sich der extraordinäre Strahl mit grösserer Geschwindigkeit fortpflanzt.

Es muss also je nach der Dicke des doppeltbrechonden Körpers, welche

durchlaufen ist
,

der eine Strahl dem andern um ein Grösseres oder

Geringeres vorausgelaufen sein.

Wenn dies der Fall ist, so werden auch cX und c y. nicht mehr
nothwendig einander gleich und entgegengesetzt sein. Sic werden dies

nur sein, wenn der eine Strahl dem andern gerade um eine ganze

Wellenlänge oder um ein Vielfaches von einer ganzen Wellenlänge voraus

ist. In allen andern Fällen werden sie sich einander nicht aufheben,

und der doppeltbrechende Körper wird mithin hell im dunklen Sehfelde

erscheinen.

Wenn man einen keilförmig zugeschärften doppeltbrechenden Kör-

per — die Keilkanten und die optische Axe in Ebenen senkrecht zur

Axe des Mikroskops — auf den Objecttisch des Polarisationsmikroskops

legt, so bekommt man bei obiger Anordnung im homogenen, im mono-

chroischen Liebte ein System von hellen und dunklen Streifen. Die

Maxima der Helligkeit entsprechen den Dicken, in welchen der eine

Strahl dem andern um eine halbe Wellenlänge oder um drei, fünf halbe

Wellenlängen, kurz um ein ungrades Vielfaches von einer halben Wellen-

länge vorausgelaufen ist, die Maxima der Dunkelheit entsprechen den

Dicken, in welchen der eine Strahl dem anderen um ein gerades Viel-

faches von einer halben Wellenlänge, also um eine ganze Wellenlänge

oder um ein A'^ielfaches von einer ganzen Wellenlänge vorausgelaufen ist.

Wenn man nicht mit homogenem Lichte, sondern mit gemischtem

Tao'eslicht beleuchtet, so bekommt mau, indem die verschiedenen Farben

sich nicht zu gleicher Zeit auslöscheu, nicht helle und dunkle Streifen,

sondern eine Farbenfolge, und zwar bei gekreuzten Turmalinplatten die

Farbenfolge, welche das Newton’sche Farbeuglas im auffallenden Lichte

gibt. Dreht man die obere Turmalinplatte so, dass ohne doppcltbrechenden

Körper das Sehfeld hell wäre, so löschen sich alle Farben aus, welche

früher in der hellen Phase gewesen sind, und umgekehrt kommen die-

jenigen Farben zur Erscheinung, welche früher in der dunklen Phase

gewesen sind. Man erhält also au jeder Stelle die complcmentäre Farbe

zu derjenigen, welche früher dort zu sehen war, und so die Farbenfolge,

welche das Newton’sche Farbeuglas im durchlallenden Lichte gibt.
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Da cs im dunklen Sehfelde sehr deutlich sichtbar ist, wenn an

irgend einer Stelle dtirch einen doppeltbrechenden Körper ein solcher

Gangunterschied hervorgebracht worden, dass durch ihn hindurchgehendes

Licht in eine helle Phase getreten ist, wenn auch die Lichtintensität

noch gering; so kann man das Polarisationsmikroskop benützen, um kleine

doppeltbrcchendc Körper auch noch in dünnen Schichten als doppelt-

brechend zu erkennen.

Man muss, wie aus dem Obigen hervorgeht, den zu untersuchenden

Körper so unter das Polarisationsmikroskop legen, dass die Schwingungs-

ebenen einen Winkel, am besten Winkel von 45®, mit der Schwingungs-

ebene der oberen und der der unteren Turmalinplatte einschliessen, dann

erscheint er hell im dunklen Sehfelde. Man darf ihn nicht so orientiren,

dass eine der in ihm möglichen Schwingungsebenen, entweder die für den

ordinären oder die für den extraordinären Strahl, mit einer Schwingungs-

ebene der Turmalinplatten zusammenfällt, denn dann würde die andere

senkrecht darauf stehen und keine wirksame Componente haben. Bei ge-

kreuzten Nicols würde dann der Strahl, der für die untere Turmalinplatte

eine wirksame Componente hatte, keine für die obere geben, und ein so

orientirter Körper müsste also im dunkeln Sehfelde auch dunkel erscheinen.

Wenn ein doppeltbrechender Körper so orientirt ist, dass er im dunklen

Sehfelde verschwindet, so sagt man, er sei in einem unwirksamen Azimuthe,

das heisst, die in ihm möglichen Schwingungsebenen fallen zusammen mit

den Schwingungsebenen der polarisirenden und analysirenden Vorrichtung.

Seit langer Zeit nun bedient man sich beim Polarisationsmikroskop

nicht mehr der Turmalinplatten, weil diese zu viel Licht wegnehmen,

indem sie mehr oder weniger gefärbt sind; man bedient sich der

Nicol’schen Prismen. Nicol erhielt sein Prisma indem er die spitzen

Kantenwinkel eines durch Spaltung erhaltenen Doppelspathrhomboids zu

68® zuschliff und es dann diagonal durchsägte in einem Schnitt, der durch

die spitzen Kantenwinkel und die stumpfen Körperwinkel gelegt war. Die

Schnittflächen polirte er und klebte sie mit Canadabalsam wieder zu-

sammen. Denken Sie sich a b sei der einfallende Strahl, der beim Ein-

tritte in das Prisma in den ordinären Strahl b c und in den extraordi-

nären Strahl b s zerfällt. Beide gelangen zunächst an die Balsamschicht 7nv.

Der extraordinäre Strahl,

der sich im Kalkspath als

in einem negativ doppelt-

brechenden Körper mit

grösserer Geschwindigkeit

fortpflanzt
,

für welchen

also der Kalkspath sich als

ein weniger stark brechen-

des Medium verhält als für

den ordinären Strahl, pas-

sirt sie und pflanzt sich weiter in der Richtung nach e hin fort. Der
ordinäre Strahl aber wird, weil er sich mit geringerer Geschwindigkeit

im Kalkspath fortpflanzt, stärker von seiner ursprünglichen Richtung ab-

gelenkt und bekommt dadurch an der Grenze der Balsamschicht einen

grösseren Einfallswinkel. Die Balsamschicht ist für ihn relativ zum Kalk-

spath ein schwächer brechendes Medium, In dieses soll er übergehen.
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Nun hat aber bei sebietev Incidenz das Ucbcrgcbcn eines Strahles aus
einem stärker brechenden Medium in ein schwächer brechendes seine
Grenze. Wir haben gesehen, dass das allgemeine Gesetz der Dioptrik lautet
sin i V

sin^- ~
V*

heisst, der Sinus des Einfallswinkels verhält sich zum

Sinus dos Erochungswinkels, wie sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
im ersten Medium zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit im zweiten Medium
verhält. Diese Gleichung muss unter allen Umständen für sin r einen
\\ oith geben, welcher kleiner ist als 1, so lange die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit in dem zweiten Medium, also v\ kleiner ist als v. Wenn
aber umgekehrt v' grösser ist als v, dann tritt beim Wachsen von sin i,

also bei zunehmender schiefer Incidenz, eine Grenze ein, wo man sin i

gleich 1 findet, das heisst der gebrochene Strahl liegt in der Trennungs-
fläche. Wächst sin i noch weiter, so wird sin r grösser als 1, Es gibt
bekanntlich keinen Sinus der grösser ist als 1, und unser Eesultat be-
deutet nichts Anderes als : Es gibt in diesem Falle keinen gebrochenen
Strahlf der Strahl wird vollständig reflectirt. In diesen Fall der totalen
Eeflexion gelangt hier an der Balsamschichte der ordinäre Strahl hc-,

er wird nach h hin reflectirt und gelangt somit nicht in ein Auge, das
in der Eichtung e a durch das Prisma hindurchsieht. Sie haben also
jetzt ein Wellensystem, und zwar das Wellensystem der extraordinären
Strahlen, mit geradlinig polarisirtem Lichte. Dieses Prisma leistet Ihnen
mithin denselben Dienst, wie eine Turmalinplatte, und wir haben es

auch schon früher bei den Polarisationsapparaten zur Bestimmung des
Zuckers im Harne kennen gelernt.

Ein solches Nicol’sches Prisma wird nun angebracht unter dem
Objecttisch und ein zweites über dem Oculare. Weil ein solches Nicol-
sches Prisma über dem Ocular das Sehfeld einengt, so hat man versucht,
das zweite Nicol’sche Prisma, welches ja nur zwischen dem Auge und
dem Object zu liegen braucht, in dem unteren Theile des Eohres des

Mikroskops anzubringen. Die diesfälligen Versuche sind missglückt,

wenigstens waren alle so construirten Polarisationsmikroskope, die ich

zu sehen Gelegenheit hatte, für wissenschaftliche Zwecke unbrauchbar.
Man ist deshalb wiederum zu der alten Einrichtung zurückgekehrt, das

zweite Nicol’sche Prisma oben auf das Ocular drehbar aufzusetzen.

Untersucht man mit dem so eingerichteten Polarisationsmikroskope

die Muskeln, so findet man, dass nicht die ganze contractile Substanz
gleichmässig doppeltbrechend ist, sondern dass nur die sarcous elements
doppeltbrechend sind. Die Zwischensubstanz sowohl diejenige, welche
der Länge nach zwischen ihnen liegt, also die sogenannten Fibrillen von
einander trennt, als auch diejenige, welche der Quere nach zwischen
ihnen liegt und die sogenannten Bowman’schen Scheiben von einander

trennt, ist isotrop. Ich unterscheide die Zwischensubstanz ausdrücklich

in diese zwei Arten, da sie sich im geronnenen Muskel den Macerations-

mitteln gegenüber so verschieden verhalten. In verdünnter Chlorwasser-

stofllsäure zerfällt der Muskel immer zuerst der Quere nach
,
während

beim Maceriren im verdünnten Weingeist der Muskel immer zuerst der

Länge nach, also in Fibrillen zerfällt, und dann die einzelnen Fibrillen

sich erst bei weiterer Maceration in sarcous elemente zerlegen.
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Man hat in ncnercr Zeit von isotropen Scheiben gesprochen, welche

die doppeltbrechenden Bownian’schen Scheiben von einander trennen,

ja man hat sogar von Kästchen gesprochen, in welches jedes einzelne

sarcous elements eingebettet ist. ISlan darf aber niemals vergessen,

dass diese Substanzen im Leben nicht die Consistenz haben, welche sic

nach dem Tode erlangen. Nach dem Tode haben sie allerdings eine

ziemliche Consistenz, während des Lebens liaben sie aber offenbar eine

änsserst geringe. Denken Sie sich einmal, wie fest, wie widerstahdsföhig

ein Muskel sein müsste, in welchen von so ausserordentlich kleinen

Theilen, wie es die sarcous elements sind, jedes einzelne in ein Kästchen

von relativ fester Substanz eingebettet wäre. T hatsächlich aber verhält

sich der lebende Muskel fast wie eine flüssige Masse
;

so lange er nicht

erregt ist, folgt er in allen seinen Theilen der Schwere, und selbst wenn

er anfängt sich zusammenznziehen, thut er dies noch, und erst wenn er

anfängt seine eigene Substanz zusammenzudrücken, oder wenn er auf

einen äusseren Widerstand stösst, verhärtet er sich. Ja Kühne theilt

sogar mit
,

dass er in einer lebenden Muskelfaser eine Kilaria habe

herumschwimmen gesehen, welche sich zwischen den einzelnen sarcous

elements durchschlängelte, ohne dem Anscheine nach etwas zu zerreissen

und ohne hinter sich eine Lücke zu lassen.

Man sieht die sarcous elements sehr schön hell auf dunklem

Grunde, wenn man einfach die Nicol’schen Prismen kreuzt und dann

die Muskelfaser so orientirt, dass sie mit ihrer Jjängsaxe einen Winkel

von 45® macht mit den Schwingungsebenen in den Nicol sehen Prismen.

Es ist nicht unter allen Umständen angenehm, im dunklen Sehfelde

zu beobachten. Wenn man aber die beiden Nicol’schen Prismen parallel

stellt um helles Sehfeld zu machen, so sieht man nun die Polarisations-

erscheinungen keineswegs so deutlich wie früher bei gekreuzten Prismen

und zwar deshalb nicht, weil bei der ganzen Masse des Lichtes, welches

ungeschwächt hindurchgeht und das Sehfeld erhellt
,

die Unterschiede

nicht mehr so gut markirt sind
,

welche durch die doppeltbrechenden

Theile hervorgebracht werden. Man nimmt deshalb seine Zuflucht zu

einem andern Kunstgriff. Man legt einen doppeltbrechenden Körper von

bestimmter Dicke
,

eine Lamelle von einem Gypskrystall oder eine

Glimmerplatte unter das Object. Diese macht ein farbiges Sehfeld, und

man schafft sich auch hier dadurch, dass man sie in bestimmter Dicke

anwendet, eine Teinte de passage, wie wir sie beim Mitscherlich sehen

Polarisationsapparate kennen gelernt haben, das heisst man sucht sich

ein Purpurviolett, welches bei Veränderung der Dicke der doppeltbrechen-

den Schicht einerseits rasch in Blau, andererseits rasch in Both oder

Gelb übergeht. Dann bekommt man Bilder, bei denen der Grund hell

und gleichmässig purpurfarben ist, während die sarcous elements sich

je nach der Lage des Muskelbündels entweder mit blauer oder mit gelb-

rother bis gelber Farbe von dem Grunde absetzen.

Wenn man abgestorbene Muskeln im gewöhnlichen oder im polari-

sirten Lichte untersucht, so findet man eine grosse Menge verschiedener

Anordnungen, wie sie in Fig. 57 bis 65 so dargestellt sind, dass die

doppeltbrechende Substanz hell, die isotrope dunkel gezeichnet ist. Man

findet theils sarcous elements, die durch gleichmässige Zwischenräume von

einander getrennt sind, andererseits findet man zwischen den grösseren
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ii

sarcouR clcmontR Schichten von kleineren sarcous elernentfl, gleichsam ii

als ob diese von den grössoren sich abgetrennt hätten, in dünneren
Bowman’schen Scheiben und min durch besondere Zwischensnbstanz
getrennt. AVelches Schema im einzelnen Falle zur Erscheinung
kommt, das hängt nicht allein von der Natur der Muskeln ab, sondern
sehr wesentlich von den Bedingungen

,
unter welchen sie abgestorben

sind. Fig. 57 bis 61 sind sämraflich nach abgestorbenen und in Wein-

Fig. r)7.

Fig. 60.

Fig. .’jS.

Fig. 61.

Fig. .69.

Fig. 62.

Fig. 65.

geist erhärteten Schenkelmuskelu von Hydrophilus piceus gezeichnet,

Fig. 62 nach Muskeln von Tropidonotua natrix und Fig. 63 und 64 nach

Muskeln von Menschen.

Bei lebenden Muskeln, die sich unter dem Mikroskope contrahireu,

sehen Sie um so weniger von der Zwischensubstanz, je frischer und je

unveränderter sie noch sind. Sie sehen entweder die isotrope Zwischen-

substanz nur als eine ganz feine Linie, welche die sarcous elements von

einander trennt, oder Sie sehen selbst die sarcous elements einander

unmittelbar berühren und durch eine Keihe von rhombischen Punkten

von einander nur unvollkommen getrennt, wie dies in Fig. 65 nach einer

lebenden Schenkelmuskelfaser von Hydrophilus piceus dargestellt ist.

Damit hängt es auch zusammen, dass man manchmal an ganz frischen
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Muskeln gar keine Querstreifen wahrnimmt.. Schon in der ersten Hälfte

unseres Jahrhunderts war diese • Thatsache unter den Mikroskopikern

allgemein bekannt. Dieselben Muskeln können aber unter andern Be-

dingungen, nachdem sic abgestorben sind, verliältnissmässig breite und

deutliche Querstreifen zeigen, indem sich die sarcous clements mehr ver-

kürzt und nun für eine Schicht von isotroper Zwischensubstanz Platz

gelassen haben. Man darf sich auch, wenn man etwas über die Structur

des contrahirten Muskels aussagen will, niemals auf irgend ein Bild

verlassen, welches man an einem abgestorbenen Muskel sieht, man muss

sich an diejenigen Bilder halten, welche man von lebenden, noch con-

tractionsfahigen und sich noch contrahirenden Muskeln erhält. Besonders

geeignet für diese Untersuchungen sind die Schenkelmuskeln eines in

ganz Mitteleuropa vorkoramenden grossen Wasserkäfers, des Hydrophilus

piceus. Man bringt sie nur mit dem Deckglase bedeckt
,
ohne allen

Zusatz irgend einer Flüssigkeit, unter das Mikroskop.

Wenn die Muskeln sich contrahiren, so werden ihre sarcous ele-

ments kürzer und dicker. Mit jedem einzelnen sarcous element geht

dieselbe Veränderung vor, wie mit dem ganzen Muskel. Der ganze

Muskel, wenn er sich contrahirt, wird nicht grösser und aiich nur um
ein höchst unbedeutendes kleiner, er behält im Wesentlichen sein Volum,

aber jede einzelne Faser wird kürzer und dicker. Dass der Muskel bei

der Contraction sein Volum nahezu behält, das kann man durch folgen-

den Versuch demonsti'iren. Durch einen Korkstöpsel, der a\af eine kleine

weithalsige Flasche passt, steckt man in der Mitte eine an beiden Enden

offene- Glasröhre, so dass sie nach oben um einige Zolle, nach unten

aber gar nicht hervorragt. Zu beiden Seiten derselben steckt man durch

den Kork ein paar Kupferdrähte, die man hakenförmig umbiegt, und die

untere Hälfte, die .durch ein Stück Wirbelsäule verbundenen Beine,

eines enthäuteten Frosches so daran aufhängt
,

dass ein electrischer

Strom, der von einem Haken zum andern geht, die Muskeln der Beine

in Zusammenziehung versetzt, indem er deren Nerven durchwandert.

Nun füllt man die Flasche völlig mit Wasser an, oder besser mit Koch-

salzlösung von 0,6 Procent, und drückt den Stöpsel so in den Hals, dass

keine Luftblase bleibt und die Flüssigkeit, welche man um besser abzu-

lesen, noch färben kann, in der Glasröhre bis zu einer gewissen Höhe
aufsteigt. Dann versetzt man die Muskeln der Beine mittelst electrischer

Ströme in Contraction und sieht, wie sich das Niveau der Flüssigkeit

verhält. Es bleibt entweder ungeändert
,

oder wenn man eine sehr

dünne Steigröhre angewendet hat, so dass man recht kleine Volum-

veränderungen beobachten kann, so sieht man wohl, dass es im Augen-

blicke, wo sich die Muskeln zusammenziehen, um ein Geringes fällt.

Das rührt daher, dass die Muskeln bei der Contraction um ein Geringes

ihre Substanz zusammendrücken.

Ehe wir zu ermitteln suchen, was bei der Contraction in jedem

einzelnen der sarcous elements vorgeht, wollen wir versuchen näher in

ihre optischen Eigenschaften einzudringen. Sind sie positiv doppelt-

brechend oder sind sie negativ doppeltbrechend? Sind sie einaxig oder

zweiaxig? Es gibt, wie erwähnt, Krystalle, die einaxig doppeltbrechend

sind, und Krystalle, welche zweiaxig doppeltbrechend sind, das heisst

solche, die nur eine Linie haben, in welcher ordinärer und extraordinärer
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Sfralil sich mit. gleicher Geflchwindigkeit fortpflanzen
,
und solche, die

zwei solcher Linien, also zwei opti.sche Axon haben. Es lässt sich im
liohon Grade wahrscheinlich maclien, dass die sarcous elements oiuaxig
doppoltbrochond sind, und dass ihre optische Axe parallel läuft mit der
Axo der Faser. Es lassen sich zwar hier die strengen Methoden nicht
anwonden, Avelche man in der Krystallographie anwendet, aber auf dem
Wege des Ansschliossens kommt man zu dem Resultate, dass die sarcous

elements oinaxig doppeltbrechend sind. Wenn man Querschnitte von
Muskelfasern macht und unter das Mikroskop bringt, so findet man
immer, dass diejenigen, in welchen die Fasern, also auch die sarcous

elements genau senkrecht stehen, optisch inactiv sind, und dass nur die-

jenigen, Avelche gegen die Axe des Mikroskops geneigt sind, beim Um-
drehen auf dem Objecttische in den wirksamen Azimuthen hell, in den
unwirksamen dunkel erscheinen. Es unterliegt also keinem Zweifel,

dass eine optische Axe vorhanden ist, welche parallel ist zur Axe der

Muskelfaser. Eine zweite optische Axe können wir nicht auffinden.

Da die erste mit einer Cardinalrichtung in den Muskelfasern
,

mit der

Längsrichtung, parallel ist, so wird es schon dadurch wahrscheinlich,

dass keine zweite optische Axe vorhanden ist.

Die zweite Frage ist : Sind die sarcous elements positiv oder

negativ doppeltbrechend. Um dies zu ermitteln bedient man sich eines

Apparates, der

Fig. G6. Fig. 66 abge-

bildetist, und den

man auf dem
Objecttische des

Polarisations-

mikroskops an-

bringt. Die qua-

dratische Platte

a a ist von Metall

und trägt einen

Schlitten cc, der

alsRahm'en einen

fl.achen Keil von

Eergkrystall mit

einem Winkel

.

von 1® 6' 54"

trägt, den man
parallel mit der

Richtung der

krystallographischen Hauptaxe geschnitten hat. Dieser Schlitten kann

mittelst der Mikrometerschraube h hin und her bewegt werden. Ueber

demselben bewegt sich ein zweiter Schlitten d h e h e, und zwar mittelst

eines Parallelogramms g g, so dass die optische Axe eines zweiten Quarz-

keils von 10 6^54", den dieser zweite Schlitten trägt, immer genau

senkrecht steht zu der optischen Axe des ersten Quarzkeiles. Der zweite

Quarzkeil ist in derselben Weise erhalten dadurch, dass man parallel

mit der krystallographischen Hauptaxe eines Bergkrystalls geschnitten

hat, Hun sehen Sie leicht ein, dass die Impulse der ordinären Strahlen
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iu dem einen Q,uai’zkeil, weil dev zweite mit seiner optischen Axe senk-

recht darauf liegt, in letzterem die extraordinären Strahlen erzeugen

müssen, und umgekehrt, die Impulse der extraordinären Strahlen in dem

ersten Quarzkeile die lebendigen Kräfte hergeben müssen für das Wellen-

system der ordinären Strahlen im zweiten Quarzkeile. Wenn also das

eine Wcllensystom dom andern in dem ersten Quarzkeile um ein Stück

rorausläuft und es im zweiten Keile eine gleiche Dicke zu durchwandern

hat, so erleidet es in dem zwcitcir Keile wieder eine derartige Ver-

zögerung, dass sich die AVii-kungen beider Keile vollständig compensiren.

Je nachdem ich nun eine dickere oder eine dünnere Stelle des zweiten

Keiles über eine bestimmte Stelle des ersten bringe, kann ich einen

grösseren oder geringeren Gangunterschied hervorbringen. Es dienen mir

also diese beiden Quarzkeile in derselben Weise, wie mir Glimmerplatten

von verschiedener Dicke dienen würden, ich kann dadurch alle Farben

des Newton’schen Kingsystems hervorbringen, die Farben des retlectirten

Lichtes und die des durchgelassenen, je nachdem ich meine Kicorschen

Prismen kreuze oder parallel stelle. Nun benutze ich den einen dieser

Quarzkeile, den oberen, der frei in der Kinne h h zwischen den Leisten e e

liegt, als Objectträger: auf ihm breite ich die Muskelfasern aus, welche

ich untersuchen will
;

ich lege einige so
,

dass ihre optische Axe der

optischen Axe dieses Quarzkeils parallel liegt, andere so, dass ihre Axe
senkrecht gegen die optische Axe des Quarzkeiles liegt. Nachdem ich

nun den Quarzkeil mit den Muskelfasern an seinen Ort im Instrumente

zurückgelegt und eine bestimmte Farbe eingestellt habe, erfahre ich mit

Leichtigkeit aus der Drehung der Schraubeumiitter v m, wie die Farben

auf einander folgen, welche einer Verdickung des Keils entsprechen, und

wie die Farben auf einander folgen, welche einer Verdünnung des Keils

entsprechen. Ich kann also auch ermitteln, ob die daraufliegenden

Muskelfasern
,

welche nun eine andere Farbe zeigen als der Grund,

wirken wie eine Verdünnung oder wie eine Verdickung des Keils. Ich

finde dann, dass die Muskelfasern, welche auf dem oberen Keile parallel

mit seiner optischen Axe liegen, wirken wie eine Verdickung eben dieses

oberen Keils und diejenigen, welche senkrecht darauf liegen, also parallel

mit der optischen Axe des unteren Keiles, wirken wie eine Verdünnung
des oberen Keiles, beziehungsweise wie eine Verdickung des unteren.

Die Muskelfasern wirken also immer wie eine Verdickung desjenigen

Keiles, mit dessen optischer Axe ihre optische Axe parallel liegt
,

das

heisst die Muskelfasern sind positiv, denn der Bergkrystall, aus dem
die Keile geschnitten worden sind

,
ist ein positiv doppeltbrechender

Körper.

Jetzt muss ich mich weiter fragen; Wie verhält sich das sarcous

elemefit in seinen optischen Eigenschaften bei der Contraction. Das ist

mir von besonderer Wichtigkeit für die ganze Vorstellung, welche ich mir
vom sarcous element zu machen habe. Ist das sarcous element ein ein-

heitlicher Körper, so müssen, wenn sich dasselbe verkürzt und verdickt, die

optischen Constanten desselben sich ändern, denn in einem einheitlichen

Körper geht eine Veränderung der äusseren Form auf das Molekül über,

bringt eine Veränderung des Moleküls hervor. Wenn ich ein Glasstück

von zwei Seiten zusammendrücke, so wird es doppeltbrechend, wenn ich

einen Kautschukriemen ausziehe, wird er doppeltbrechend. Wenn dagegen
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(las sarcous dement aus lauter kleinen doppeltbrechenden Theilen be-
stehen sollte, welche nur ihre Anordnung ändern, so werden sich die
optischen Constanten des sarcous dement nicht ändern.

Ich betrachte zunächst einen lebenden Muskel während der Con-
traction unter dem Mikroskope. Der Musculus mylohyoideus vom Frosch
lässt sich dazu anwondon, da er dünn genug ist, um eine Untersuchung
im polarisirten Lichte zu gestatten: aber die Bewegungen desselben sind
geschwind, zuckend, und dann zieht er sich auch auf den dectrischen
Keiz ungleichmässig zusammen. Es zieht sich die eine Partie zusammen
und reckt die andere Partie aus. Ich habe aber wenigstens Gelegenheit
zu sehen, dass die sich zusammenziehende Partie, also die dickere, immer
eine dieser grösseren Dicke entsprechende Farbe annimmt, während die

andere Partie, welche ausgereckt wird, immer ihrer Verdünnung ent-

sprechend, die Farbe einer dünneren Schichte annimmt. Viel entschei-

dendere Antwort auf meine Frage erhalte ich, wenn ich Muskeln vom
Hydrophilus piceus zwischen die zwei Gläser eines sogenannten Com-
pressoriums einschliesse, so dass sich die Dicke der beobachteten Schichte

nicht verändern kann. Die Muskeln sterben durch den gelinden Druck,
den sie dabei zu ertragen haben, nicht ab, sie contrahiren sich nach
wie vor. Beobachte ich sie unter dem Polarisationsmikroskop, so sehe

ich, dass die sarcous elements ihre Farbe nur ändern insoweit bei der

Con'traction ihre Azimuthe sich ändern
;

insofern sich dieselben nicht

ändern, bleibt ihre Farbe dieselbe. Es macht sich also während der

Contraction keine Aenderung der optischen Constanten bemerkbar, und
ich sehe mich deshalb genöthigt auzunehmen, dass jedes sarcous element

noch wiederum aus einer Anzahl von kleinen doppeltbrechenden Körpern
besteht. Diese kleinen doppeltbrechenden Körper habe ich nach dem
Ausdrucke, dessen sich der Entdecker der Doppeltbrechung im Kalkspath

bedient, mit dem Kamen der Disdiaklasten bezeichnet. Ob dieselben

einzeln jemals Gegenstand der directen Beobachtung gewesen sind, weiss

man nicht mit Sicherheit. Wenn man lebende Muskeln in destillirtes

Wasser hineinwirft, und sie darin absterben lässt, und dann die End-

stücke derselben, welche zunächst von dem destillirten Wasser zerstört

worden sind
,

unter das Polarisationsmikroskop bringt
,

sieht man im

dunkeln Sehfelde nicht die sarcous elements, sondern einen feinen, silber-

grauen, molekularen Staub, in welchen die sarcous elements zerfallen

sind. Ob die kleinen, doppeltbrechenden Körper, welche diesen Anblick

hervorrufen, die Disdiaklasten selbst oder noch Gruppen derselben sind,

das weiss man nicht; soviel ist aber gewiss, dass hier jedes sarcous

element in eine grosse Anzahl kleiner doppeltbrechender Körper zerfallen

ist, und dass es aus einer grossen Anzahl von kleinen doppeltbrechenden

Körpern besteht, die bei der Contraction nicht ihre Form sondern ihre

Anordnung so verändern, dass die einzelnen sarcous elements sich ver-

kürzen und verdicken.

Die quergestreiften Muskeln, deren feinere Structur wir in dem

bisherigen kennen gelernt haben, sind, wie bekannt, im Allgemeinen

Prismen, die sich entweder an einer Sehne, und zwar, wie du Bois

nachgewiesen hat, in der Kegel mit facettenförmigen Enden, das heisst

mit Enden, welche so beschaffen sind, als ob sie durch schräge Schnitte

zugeschnitten worden wären, anheften, oder auch spitz zulaufend im
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Innern von Muskeln endigen, oder sich endlich, wie dies z. 33. in der

Zunge und im Herzen der Full ist, mannigfach verzweigen. Sie ent-

halten ausser der contractilen Substanz eine grössere oder geringere

Menge von Kernen, welche die Uebcrblcibsel sind derjenigen Zellen,

welche ursprünglich den Muskel anfgebaut haben. Sie tragen auch an

ihren beiden Enden immer noch eine grössere oder kleinere Menge von

uumetamorphosirtem Protoplasma. l)a man die Reste der Zellen, welche

den Knochen anfgebaut haben, mit dom Namen der Knochenkörperchen

bezeichnet, da man in Uebcreinstimmnng damit die Zellen, welche das

Bindegewebe aufgebaut haben, mit dem Namen der Bindegewebs-

körperchen bezeichnet, so bezeichnet man diese Kerne mit ihrem Proto-

plasmareste auch wohl mit dem Namen der Muskelkörperchen.

Mittel, durch welche die Muskeln in Contraction versetzt werden.

Die Reize, durch welche die Muskeln in Contraction versetzt werden

können, sind sehr verschiedener Art. Wenn man Muskeln eines frisch

getödteten Thieres kneipt, zerrt, oder wenn man etwas hart mit einer

Sonde herüberfährt, sieht man sie sich znsammenziehen. Man glaubte

früher, dass dies nur davon herrühre, dass Nerven gereizt worden sind :

man ist aber jetzt durch ein Indianer-Pfeilgift, das Curare, im Stande,

die Nerven innerhalb der Muskeln zu vergiften, so dass- ihre Reizbarkeit

vollkommen erlischt, und man es dann nur mit der Muskelsubstanz zu

thun hat. Man findet, dass dergleichen mit Curare vergiftete Muskeln

nicht nur nicht unempfindlich, sondern sogar im hohen Grade empfind-

lich gegen mechanische Reize sind. Es ist also die Muskelsubstanz,

welche hier direct gereizt wird. Dasselbe gilt von den chemischen

Reizen. Die chemischen Reize können wirken von den Nerven aus,

welche sich im Muskel verbreiten, sie wirken aber auch auf den nerven-

losen Muskel, sie wirken direct auf die contractile Substanz, und zwar
wirken gewisse chemische Reize auf die contractile Substanz, welche

auf den Nerven angebracht unwirksam sind. Es ist z. B. nicht gelungen

einen Muskel vom Nerven aus mittelst Ammoniak zum Zucken zu bringen;

wenn Sie dagegen über eine Ammoniakflaschc einen Muskel an einer

Pincette halten, so dass er nur von den Dämpfen des Ammoniaks ge-

trofilen wird, geräth er in zuckende Bewegungen. Andere Substanzen,

namentlich Salzsäure und Salpetersäure, wirken auf die contractile Sub-

stanz, auf den Muskel selbst, schon in Verdünnungsgraden, mit welchen

man nicht im Stande ist vom Nerven aus Zuckung zu erregen. Bei

unseren physiologischen Versuchen werden aber mechanische und
chemische Reize wenig angewendet, wir bedienen uns meistens der

electrischen Reize und mit diesen wollen wir uns hier näher beschäftigen.

Das älteste electrischc Reizmittel war die sogenannte einfache

Armatur. Sie bestand in einem spitzig zugeschnittenen Stücke Zinkblech

und einem ebenso gestalteten Stücke Kupferblech, welche beide mittelst

eines Kupferdrahtes mit einander verbunden waren. Wenn sie anf den

Muskel oder Nerv aufgesetzt wurden, wirkte derselbe als feuchter Leiter,

das Ganze bildete Kette mit einander, und indem der Stromkreis ge-

schlossen oder geöffnet wurde, entstand eine Zuckung. Als Volta später
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seine Säule aufbaute, bemerkte er bald, dass mau vou dieser viel heftigere

physiologische Wirkuugeu haben könne, Wirkungen, welche, wie wir
jetzt wissen

,
theils auf die Kerven

,
theils aber auch direct auf die

Muskelsubstanz ausgeübt werden. Wenn man kräftige physiologische

Wirkungen haben will, so wendet man jetzt zwar nicht die Voltai’sche

Siüile an, weil es unbequem ist sie stets neu aufzubauen, und weil ihre

Wirkung bald abnimmt, weil sie keine constante Kette bildet: aber man
wendet Ketten nach dem Principe der Voltai’schen Säule an, indem man
eine Reihe vou Elementen zusammensetzt, welche man so einzurichten

pflegt, dass ihr Strom constant ist, dass der Sauerstoff und der Wasser-

stoff, welche an den wirksamen Metallen ausgeschieden werden und den

Kettenstrom schwächen, weil sie Kette in entgegengesetzter Richtung

bilden, wieder verzehrt werden, und deshalb die Wirkung einer solchen

Kette längere Zeit ungeschwächt fortdauert. Wir begnügen uns dabei

mit Elementen von mässiger Grösse und vermehren die Zahl derselben

so lange, bis wir dadurch die hinreichende Wirkung haben. AVir müssen

das deswegen thun, weil wir durch Vergrösserung eines einzelnen Ele-

mentes niemals kräftige physiologische Wirkungen erlangen würden.
E

Die Intensität eines electrischen Stromes ist nämlich J = dann

l

L-\-V
bedeutet E die electromotorische Kraft

,
L bedeutet den sogenannten

wesentlichen Widerstand, das heisst den Widerstand in der Kette selbst,

und \ bedeutet den ausserweseutlichen Widerstand, das heisst denjenigen

Widerstand, welchen ich durch den Schliessungsdraht und durch die

eingeschalteten Theile zu Wege bringe. Run kann ich die Intensität

des Stromes, J, vergrössern, entweder indem ich den Nenner des Bruches

verkleinere, oder indem ich den Zähler des Bruches vergrössere. Ver-

kleinern kann ich den Nenner nur wirksam, wenn zugleich X, der

ausserwesentliche Widerstand, klein ist. Zu dem ausserweseutlichen

Widerstande tragen aber hier bei thierische Theile
,

durch welche ich

den Strom hindurchleiten muss, und deren Widerstand immer relativ

gross ist: deshalb würde es mir nichts nützen durch Vergrösserung des

Querschnittes meiner Kette den Leituugswiderstand zu verringern. Es

bleibt mir nichts übrig, als den Zähler des Bruches zu vergrössern. Die

electromotorische Kraft ist abhängig von der Natur der Elemente und

von der Anzahl der Elemente. Ich vermehre deshalb die Anzahl der

Elemente so lange, bis ich diejenige physiologische Wirkung habe, welche

ich brauche.

Wenn ich nun auf diese Weise einen für meine Zwecke brauch-

baren constanten Strom hergestcllt habe, und dessen Wirkung auf die

Muskeln untersuche, so finde ich, dass er, während er geschlossen ist,

viel weniger wirksam ist, als während des Schliesscns und des Oefihens.

Das hat in folgendem seinen Grund. Der constante Strom wirkt von

den Nerven aus auf die Muskeln gar nicht
;
auf die Muskelsubstanz direct

wirkt er allerdings, insofern ein Muskel, wenn ein starker constanter

Strom durch ihn flicsst, fortwährend bis zu einem gewissen Grade con-

trahirt bleibt. Wenn man aber die Stromstärke stufenweise schwächt,

so findet man, dass schwache Ströme, welche den mit Curare vergifteten,-

den entnervten Muskel beim Schlicssen und Oeftnen noch zucken machen,

ihn nicht mehr in eine wahrnehmbare' dauernde Zusammenziehuug ver-
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setzen. Wenn ich die ytrorastävke steigere, bekomme ich auch während

der Dauer des Stromes eine Verkürzung, erst eine geringere und zuletzt,

wenn ich sehr starke Ströme anwende, eine bedeutende. Diese Zusammen-
ziehung hat einen eigenthümlichen Charakter. Es ziehen sich nicht alle

Theile des Muskels gleichzeitig zusammen, sondern man sieht unregel-

mässige partielle und wellenförmige Contractionen über ihn ablaufen.

Sie verbreiten sich bei starken Strömen über die ganze durchflossene

Strecke, sie sind am stärksten und dauern am längsten in der Tl’achbar-

schaft der negativen Electrode, sie sind am schwächsten und vergehen

zuerst in der Nachbarschaft der positiven Electrode, so dass sie bei

schwachen Strömen nur an der negativen Electrode merklich werden.

Ich kann aber den Muskel arrch in dauernde Zusammenziehung

versetzen, wenn ich ihn so rasch hintereinander zu Zuckungen bewege,

dass er dazwischen keine Zeit hat zu erschlaffen. Dies bezeichnet man
mit dem Namen des Tetanisireus. Das kann ich nun machen, indem

ich die Kette, welche mir den constanten Strom gibt, rasch hinter ein-

ander öffne und schliesse, und ich wende, um dies mit einer gewissen

Regelmässigkeit thun zu können, ein sogenanntes Neefsches Blitzrad an.

Dieses besteht aus einem Sterne aus Kupfer, der an einer Axe gedreht

wird, und mit seinen Zacken in ein Quecksilberniveau eintancht. Jedes-

mal, wenn ein Zahn eintaucht, wird der Strom geschlossen, indem der

eine Poldraht mit dem Quecksilber, der andere mit dem kupfernen Stern

leitend verbunden ist, jedesmal, wenn der Zahn aus dem Quecksilber

herausgehoben wird, wird der Strom geöffnet. Ich kann auch statt des

Sternes aus Kupfer eine Scheibe ans Kupfer anfertigen, welche am Rande
Ausschnitte besitzt, welche mit Elfenbein oder Buxholz eingelegt sind.

Auf dem Rande schleift eine metallene Eeder, mit der der eine Poldraht

verbunden ist, während der andere Poldraht mit der Scheibe verbunden
ist. Die Scheibe wird gedreht; sobald sich die metallische Eeder auf

dem Kupfer befindet, ist der Strom geschlossen, wenn sie sich auf den
dazwischen liegenden Stücken von Elfenbein oder Buxholz befindet, ist

der Strom offen.

Inductiousapparate.

Ich kann mit der eben besprochenen Vorrichtung alle physiologischen

Wirkungen erzielen, auch die stärksten, welche man nur irgendwie in

der Physiologie oder in der Electrotherapie braucht; aber bequem sind

diese Apparate nicht. Ich muss immer eine grosse Menge von Elementen
zu einer Kette zusammensetzen, um einen hinreichend wirksamen Strom
zu bekommen, wenn ich den menschlichen Körper oder Theile desselben

einschalte, wie dies in der Electrotherapie geschieht. Mau zieht es des-

halb in vielen Eällen vor, statt des sogenannten primären Stromes, von
welchem ich hier gesprochen habe, den secundären Strom, den luductions-

strom anzuwenden.

.. Wenn in einem geschlossenen Leiter ein Strom entsteht oder ver-

geht, so entsteht jedesmal in einem benachbarten geschlossenen Leiter

auch ein Strom
,

und diesen Strom nennt man den Inductiousstrom,

während man den Strom, der ihn inducirt hat, als den primären be-

zeichnet. Der Inductiousstrom ist dem primären Strome entgegengesetzt
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goriclitct, wenn der letztere entsteht, er ist ihm gleich gerichtet, wenn
derselbe vergeht. Es entsteht nicht mir beim Schliessen und Oeffuen
des pi’imären Kreises in dem benachbarten geschlossenen Leiter ein
Strom, sondern stets wenn der primäre Strom anwächst, oder wenn der
primäre Strom abfällt. Wenn der primäre Strom anwächst, entsteht
ein Strom, welcher dem primären entgegengesetzt gerichtet ist, wenn
er abfällt, entstellt ein Strom, welcher ihm gleich gerichtet ist. Fig. (J7

Fig. 07.

zeigt ein Coordinatensystem, die Zeiten sind als Abscissen, die Strom-
stärken als Ordinaten aufgetragen. Mit der Zeit i,, soll der Strom an-
fangen und soll ansteigen bis zu einem gewissen Maximum, soll dann
eine Weile constant sein, dann soll er absinken, wieder constant werden,
wieder ansteigen, wieder constant werden und endlich soll der Kreis

geöffnet werden, so dass die Stromstärke jäh bis auf Kuli abfällt. Dann
besteht ein Inductionsstrom bis der Strom zu seiner ganzen Höhe an-

gestiegen ist, während er constant ist, besteht keiner, wenn er abfällt,

besteht wieder einer, wenn er constant wird, verschwindet er u. s. w.,

endlich wenn er geöffnet wird
,

beim plötzlichen Abfallen entsteht

wiederum ein sehr kurz dauernder Inductionsstrom. Wenn Sie einen

Maassstab haben wollen für die Stärke des luductionsstromes zu irgend

einer Zeit
,

so legen Sic da, wo die zugehörige Ordinate die Curve

trifft, eine Tangente an dieselbe: diese wird mit der Abscissenaxe einen

Winkel 9 machen
,

und tg 9 gibt einen Maassstab für die Stärke des

Inductionsstroms
,

indem
,

wenn wir die zugehörigen Winkel mit

<Pq, 9i ....
(f,j

bezeichnen, die Stromstärken zu den Zeiten und
sich unter einander verhalten, wie tg zu tg (p„ Je jjlötzlicher also

der Strom austeigt und je plötzlicher er abfällt, um so kürzere Dauer,

aber um so grössere Intensität haben die Inductionsströme. Ist der

Winkel cp in der Eichtung offen, in der man auf der Abscissenaxe fort-

schreitet, so ist der Inductionsstrom dem jirimären Strome entgegengesetzt

gerichtet, ist 9 nach rückwärts offen, so ist er ihm gleichgerichtet, d. h.

ein durch Stromabnahme hervorgebrachter inducirter Strom ist dem
primären gleich, ein durch Stromzuuahmc erzeugter ihm entgegengesetzt

gerichtet.

Ich kann nun mit einem einzelnen Elemente sehr starke Inductions-

ströme erzeugen. Ich gebe diesem einzelnen Elemente eine ziemliche

Grösse und leite .seinen Strom in einen dicken Kupferdraht, aus dem
ich eine Spirale aufwickle. So erhalte ich die Spirale für den primären

Strom, die sogenannte primäre Spirale. Auf diese schiebe ich eine
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zweite Spirale von sehr feinem Knpferdraht; das ist die Spirale, in

welcher die inductionsströme erzengt werden sollen. Ich nehme für die

primäre Spirale dicken Kupferdraht, weil ich nur ein Element angewendet
K’

habe, und deshalb in meinem J — der wesentliche Widerstand, L,
Ij “j— K

klein ist. Es ist mir bei diesem Umslande möglich eine grosse Strom-
intensität zu erzielen, wenn ich den ausserwesentlichen Widerstand X
auch klein mache. Dagegen nehme ich in der zweiten Spirale, in der

Inductionsspirale, einen sehr dünnen Kupferdraht, damit ich ihn inner-

halb eines engen Raumes möglichst oft um die primäre Spirale herura-

führen und dadurch die Inductionswirkung vermehren kann. Ob ich dabei

den Leitungswiderstand in der secundären Spirale erhöhe oder nicht,

kümmert mich wenig, weil ich ausserdem den beträchtlichen Widerstand
thierischer Theile einschalten muss. Ich kann also ohnehin nicht daran

denken, die Stromstärke zu erhöhen, dadurch dass ich den Leistungs-

widerstand auf ein sehr geringes Maass herabdrücke
;

ich bin darauf
angewiesen die Stromstärke zu steigern durch Multiplication der electro-

motorischen Wirkungen, und das geschieht eben dadurch, dass ich den
Draht der Inductionsspirale immer von Keuem und immer von Kenem
um die primäre Spirale herum führe. Ich brauche nun in den Kreis
der primären Spirale nur ein Rlitzrad eiuzuschalten, dieses zu drehen,
so den primären Strom rasch hintereinander zu schliessen und zu öffnen,

und bekomme in Folge jeder Schliessung und Oeffnung einen Inductions-
strom, welchen ich unmittelbar verwerthen kann. Um die Wirkung
noch zu verstärken lege ich ein Bündel von gefirnissten Eisendrähten
in die primäre Spirale hinein; die letztere wirkt auf diese Eisendrähte
magnetisirend, und der entstehende und vergehende Magnetismus dieser

Lisendrähte wirkt inducirend auf die secundäre Spirale im Sinne einer
Verstärkung der Inductionsströme

;
denn der entstehende Magnetismus

inducirt in einem benachbarten geschlossenen Leiter einen Strom ent-
gegengesetzt demjenigen, der ihn selbst hervorbringt, oder hätte hervor-
bringen können, und der vergehende Magnetismus erzeugt einen diesem
gleichgerichteten Inductionsstrom. Dass man ein Bündel gefirnisster

Drähte und nicht einen einzigen dicken Eisencylinder Avählt, hat darin
seinen Grund, dass man das Entstehen von Strömen in einer grösseren
zusammenhängenden Eisenmasse vermeiden will.

Apparate dieser Art sind vielfältig in Gebrauch gewesen, abei» sie

sind noch nicht die zweckmässigsten
,

welche man haben kann. Man
muss erstens dabei noch eine Kette anmachen, und zweitens muss mau
eine Kurbel drehen. Eines von beiden kann inan sich ersparen.

Der niagneto-electrische llotatioiisupparat.

W enn man sich das Anmachen einer Kette ersparen will, so be-
dient man sich einer sogenannten Pixii’schen oder Stöhrer’schen Maschine.
Es ist dies ein Instrnment, welches auf der W^irkung der magnetischen
Induction beruht. Vor einem starken Hufeisenmagneten, den man ge-
wöhnlich durch einfache oder terrassenförmige Aneinanderlageruug mehrerer
Hufeisenmagnete herstellt

,
wird ein Anker aus weichem Eisen gedreht,

dessen beide Schenkel mit einer Drahtspirale umwickelt sind. Der Draht
ßracke. Vorlesungen. I. 2. Aufl.
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Fijj. 68.

K

liegt auf dom Anker ho
,

duHs er erst den einen Schenkel mit allen

Windungen nniHpiunt, die er bekommen hoU, dann auf den anderen

Schenkel übergeht und nun dieHcu in einer gleichen Anzahl von Win-
dungen umgibt. In dem Augenblicke, wo sich die Enden des weichen

Kufeisous den Polen des Magnets nähern, Avird
,

indem das Hxifeisen

magnetisch Avird, ein electrischer Strom inducirt, und in dem Augenblicke,

Avo sie sich davon entfernen um sich in gewechselter Stellung den Polen

Aviodor zu nähern, ein entgegengesetzter. Wenn man also mittelst der

Enden der doj^polten Drahtspirale diese Strome zu einem Mu.skel oder

Nerven ableitet, so hat man eine lloihe von Schlägen, die denselben in

stets Avochselnder Itichtung durchzucken. Je

rascher man droht, um so kürzer
,

aber auch

um so kräftiger sind die Stromstösse. Nun
kann cs aber bisweilen Avünschenswerth sein,

nicht entgegengesetzt gerichtete, sondern immer
gleichgerichtete Ströme ^u haben, und das Avird

erzielt durch eine eigcnthümliche Vorrichtung,

die bcAvirkt, dass die Elcctrodeii, die an Muskel

oder Nerv angelegt sind, jedesmal in demselben

Augenblicke ihre Verbindung mit den Enden

der Drahtspiralc Umtauschen, in Avclchcm sich

in letzterer der Strom umkehrt. Ihre Enden

o-eheu deshalb nicht direct zu den Elcctrodeu,

sondern zu zwei isolirt in einander steckenden

messingenen Hülsen, welche die stählerne Drehuugsaxe des Apparates

umgeben und je zwei Messiugscheiben tragen. Diese Aucr Scheiben seien

ah c d in Fig. 68. Dann ist a und d mit dem einen

Drahtende und h und <; mit dem anderen Drahtende leitend

verbunden. Jede dieser Scheiben ist nun in der in Fig. 69

ON gezeichneten Weise beschnitten, so dass jedes Paar der-

/ selben, sowohl das Paar a b, als auch das Paar c d, in der

Eichtling der Axe projicirt, die Fig. 70 gibt. Die auf den

Scheibenpaaren schleifenden gespaltenen messingenen

Federn n und durch welche der Strom zu den Elcctrodeu geleitet

Avird, berühren deshalb bei der Drehung der Axe (/ h stets je eine der

Scheiben und vertauschen durch die Stellung, die man

den Scheiben gegeben hat, ihren Contact gerade in dem-

selben Augenblicke, in Avelchem sich in der Drahtspirale

der Strom umkehrt. So Avird der sich umkehrende Strom

Avieder umgekehrt und behalt deshalb in dem Bahnstücke

von n zu n‘ stets dieselbe Eichtung. Diese Art von In-

strumenten wird jetzt im Ganzen zu therapeutischen ZAvecken

wenig augewendet, weil sic nur massig starke Wirkungen geben, Avenn

sie in kleinen Dimensionen ausgeführt Averdcu
;
und avcuu man sic in

grossen Dimensionen ausführt, so Averden sie durch die ScliAvere der

permanenten Magnete unbequem. Man entschliesst sich deshalb heut zu

Tage eine Kette auzumachen und erspart sich dafür das Drehen einer

Kurbel, man arbeitet jetzt fast ausschliesslich mit Instrumenten, welche

nach dem Principe des Neefsehen Magnetelectromotors gebaut, das heisst

mit einem Neefsehen Hammer A’^crschen sind.

Fig. 69.

Fig. 70.
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Neefs Magiietelectroinotor.

Ein aolcliev Appai’at besteht aus zwei wesentlich verschiedenen

Thcilen. Der erste Theil ist die Kette mit der primären Spirale nnd den

ifittcln den primären Stromkreis rasch hinter einander zu öffnen nnd zu

schliessen, der zweite Theil des Apparates ist die secundäre Spirale mit

ihren Electroden und dem von du Bois angegebenen Schlitten, auf

welchem die secundäre Spirale hin und hcrgeschleift werden kann, um

die Wirkung des Instrumentes beliebig bis auf Null abschwächen zu

können. Je mehr man nämlich die secundäre Spirale von der primären

entfernt, um so geringer wird natürlich die Inductionswirkung. Die Kette

besteht in einem mässig grossen Elemente
,

wozu mau ein constantes-

Element wählt oder, in Ermangelung desselben, ein anderes hinreichend

starkes, nicht constantes, z. B. ein Element nach Smee, wie es in den

Telegraphenstationen gebraucht wird. Die primäre Spirale ist nach unseren

früher entwickelten Grundsätzen wiederum aus verhältnissmässig dickem

Drahte gewunden, nnd geht zugleich über die beiden säulenförmigen

Schenkel eines Hufeisens von weichem Eisen. Dies dient dazu, dieses

Hufeisen von weichem Eisen zu magnetisiren. Der Strom ist geschlossen,

so lange ein federndes Metallstück e a b Eig. 7 1 au der Schraube c an-

liegt. Die Säule d d ist die Seitenansicht

des temporären Hufeisenmagneten. Wenn
er magnetisch wird, zieht er das Eisen-

stück a e, welches sich am Ende von e ah

befindet an und hebt dadurch den Contact

mit der Schraube c auf. Dadurch wird der

Strom hier geöffnet, cs entsteht ein Strom

in der secundären Spirale, der dem ursprüng-

lichen Strome gleich gerichtet ist. Da nun

aber der Strom in der primären Spirale

aufhört, so verliert das Hufeisen seinen

Magnetismus, der sogenannte Hammer bae

geht vermöge der Elasticität seines Stieles,

der bei b durch die Schraube r mehr oder

weniger fest eingeklemmt werden kann, wieder in seine frühere Lage

zurück, der primäre Strom wird wieder geschlossen, und es wird wieder

ein Inductionsstrom erzeugt, aber jetzt in entgegengesetzter Richtung.

Zugleich wird das Hufeisen wieder magnetisch, cs zieht den Hammer
wieder an, der Strom wird wieder geöffnet u. s. w.

Es entstehen also fortwährend inductionsströme, welche entgegen-

gesetzt gerichtet sind. Diese Inductionsströme sind aber von sehr un-

gleicher Dauer und sehr ungleicher Stärke, indem derjenige Inductions-

strom, welcher beim Schliessen des primären Stromes entsteht, immer

länger dauernd, aber schwächer ist, während der Oeffnungsinductions-

strom immer viel kürzer dauernd, aber stärker ist. Das beruht darauf,

dass beim Schliessen des Stromes die Windungen der primären Spirale

auf einander inducirend wirken
:
jede einzelne Windung inducirt in der

benachbarten einen Strom, der ihrem eigenen primären Strome entgegen-

gesetzt ist. Diese Inductionswirkungen hindern also die Entwickelung

31*
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des primären btromes, halten sie unf. Deshalb steigt der primäre Strom
niclit plötzlich, sondern allraälig zn seiner ganzen Stärke an : der Induc-
tionsstrom dauert länger und ist schwächer als er bei plötzlichem An-
steigen sein wüi’de. Wenn aber der primäre Strom geöffnet wird, ent-
steht kein Inductionsstrom in der primären Spirale, weil dann der
primäre Stromkreis offen ist, und kein Strom in einem offenen Kreise
entstehen kann. Dann fällt also der primäre Strom plötzlich von seiner
ganzen Höhe bis auf Null, und es entsteht ein momentaner sehr starker
Inductionsstrom, ein sogenannter Inductionsschlag im eigentlichen Sinue
des Wortes.

Da es nun bei physiologischen Versuchen nicht angenehm ist zweierlei
sehr verschieden starke Ströme unmittelbar nach einander zu haben, hat
Helraholtz eine Vorrichtung angegeben, vermöge welcher der Oeffnungs-
uud Schliessiangsinductionsstrom einander ähnlicher gemacht werden. Sie
beruht auf folgendem. Fig. 72 stelle die Kette (K) sammt der primären

Spirale j) s und dem temporären Mag-
neten m m schematisch dar. Bei der ge-

wöhnlichen Einrichtung des Electro-

motors wird, wie wir gesehen haben,

die Dcmagnetisiriing dadurch hervor-

gebracht, dass der Stromkreis an einer

bestimmten Stelle geöffnet wird : sie kann
aber auch dadurch hervorgerufen wer-
den, dass sich ein Contact hei’stcllt, der

eine Nebenschliessung a b zu Stande bringt, welche den Strom von der
ganzen primären Spirale ableitet, aber dieselbe dabei als geschlossenen

Kreis bestehen lässt.

Eine solche Nebenschliessung wird durch die Säule ij h Fig. 71 er-

zeugt. Man macht durch eine veränderte Drahtverbindung das Geschlossen-

seiu des Stromes unabhängig von dem Contact mit der Schraube c, und
schraubt die Schraube h so weit in die Höhe, dass die Spitze, wenn der

Hammer vom Magnete angezogen wird, die untere Fläche des Hammer-
stiels, an der für den Contact ein Platinplättchen angebracht ist, eben

berührt. Dann geht vom Augenblicke der Berührung an kein merklicher

Stromantheil mehr durch die Spirale, aber sie bildet nach wie vor ein

Stück eines geschlossenen Kreises.

Die Grösse der Wirkungen des Apparates leidet unter dieser An-

ordnung, denn gerade die üetfnungsinductionsschläge sind es, welche sehr

kräftige Wirkungen ausüben; aber er wird für viele physiologische Zwecke

brauchbarer, weil eben Oeffnungs- und Schliessungsstrom einander nicht

mehr so unähnlich sind.

Für grössere Electromotoren ist der Neefsche Hammer etwas

modificirt worden. Statt der ursprünglichen Feder, der Schiene aus

Messing oder Neusilber, wendet man einen doppelarmigen Hebel an,

dessen langer Arm den Hammer trägt, während der kurze durch eine

Spiralfeder, die durch eine Schraube stärker und schwächer angespannt

werden kann, nach abwüirts gezogen wird. Auf dom langen Hebelarm

zwischen ihm und der Schraube o liegt einseitig befestigt und das Platin-

plättchen für den Contact tragend eine dünne federnde Metalllamelle,

die, wenn der Hammer vom Magneten angezogen wird, den Contact noch

Fig. 72.

ttl



Der Extrustrom. Geringe Empflndlichkeit der entnervten Muskeln gegen

kurze Zeit fortbestellen lässt, damit der Magnetismus des temporären

Man-neten noch fortwirke. Die Höhe, bis zu welcher sich die Lamelle

vom Hebelarm abheben kann, und die davon abhängige Verlängerung

des Contacts wird mittelst einer kleinen Schraube regulirt.

An dem Magnetclectromotor kann man ausser dem Inductionsstrome

der secundären Spirale auch noch einen Inductionsstrom der primären

Spirale anwenden, den Inductionsstrom, welchen Faraday mit dem

Hamen des Extrastromes belegt hat.

zwei Zweigdrähte, zwischen denen

ich mit meinem Körper, beziehungs-

weise mit dem Muskel, oder dem Herv, den ich erregen will, schliesse.

Wenn der Hammer den Stromkreis bei i öffnet, wird er zwar immer

noch geschlossen bleiben, denn er ist ja noch geschlossen durch die Ver-

bindung von E nach E„ da er aber hier durch einen Halbleiter hindurch-

gehen muss, so fällt im Augenblicke der Unterbrechung bei i der Strom

wegen Vermehrung des Leitungswiderstandes jählings ab. Die Folge

davon ist ein kurzdauernder, mit dem primären Strome gleichgerichteter

Inductionsstrom, der den noch geschlossenen Kreis, also auch die Strecke

EE, durchfliesst. Dieser Strom ist Faraday’s Extrastrom, der von den

Electrotherapeuten in gewissen Fällen mit Vorliebe angewendet wird,

weshalb an den grossen Inductionsapparaten für therapeutische Zwecke

immer die Einrichtung getroffen ist, dass man nach Belieben die Indnc-

tionsströme aus der secundären Spirale, oder den Oeffnungs- richtiger

Schwächungs-Inductionsstrom aus der primären Spirale, den Extrastrom,

ableiteu und benutzen kann.

Geringe Empfliidliclikeit der entueryten Muskeln gegen Induc-

tionsströme.

Es muss hier bemerkt werden, dass man mit den Inductionsströmen

immer zunächst durch die Herven auf die Muskeln wirkt, weshalb auch

die Electrotherapeuten, wenn sie mit Inductionsströmen arbeiten, die so-

genannten Hervenpunkte aufsuchen, das heisst die Eintrittsstellen der

Nerven in die Muskeln
,

die Stellen also, wo sie möglichst intensive

Ströme durch eine möglichst grosse Summe von Nerven durchleiten.

Wenn die Muskeln ihrer Nerven beraubt sind, dann sind Inductions-

ströme für sie im Allgemeinen wenig wirksam. Es wurde diese Unter-

empfindlichkeit für Inductionsströme zuerst beobachtet von Beierlache r

bei einer Facialislähmung. Bekanntlich degeneriren die Nerven, wenn

sie durchschnitten oder gequetscht oder stark comprimirt sind, in ihren

peripherischen Enden am Ende der ersten oder am Anfänge der zweiten

l)er Extr{istrom.

Denken Sie sich K sei die Kette,

p s die primäre Spirale
,
m in der

temporäre Magnet und i der Punkt,

an dem der Stromkreis durch das

Spiel des Hammers geöffnet und

geschlossen wird. E und E, seien

Fig. 73.
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Woche nacli dem Lnsnlt. Ein solclier Fall von Degeneration war es,

wie sich später herausgestellt hat, welchen lleierlacher untersuchte.
Es waren die molorischen Nerven der einen Gesichtshälfte degenerirt,
sie wareti nicht mehr erregbar, und hieraus erklärt es sich, dass
lleierlacher mit Inductionsströmen

,
mit welchen er auf der andern

Seite heftige Zuckungen hervorbrachte, auf der gelähmten Seite nichts
ausrichtete, dass er aber noch Contractionen in den Muskeln bekam,
wenn er einen constanteu Strom schloss und öffnete , ia dass o-e^en

einen constanten Strom sogar die Muskeln der gelähmten Seite empfind-
licher waren als die Muskeln der gesunden Seite, und dass sich auch
gegen mechanische Reize, gegen Darüberstreichen, Drücken u. s. w.,
die Muskeln der gelähmten Seite empfindlicher zeigten, als die der
gesunden. Einen ganz ähnlichen Fall hat später Dr. Benedikt Schulz
in Wien beobachtet und beschrieben, und später ist noch eine grosse
Reihe solcher Fälle beobachtet worden, alle diejenigen, bei welchen
die Nervenleitung wirklich vollständig aufgehoben war, und welche
hinreichend lange gedauert hatten, damit die Nerven in den Muskeln
ihre Reizbarkeit durch Degeneration vollständig einbüssten.

Es hat sich nun durch weitere Untersuchungen herausgestellt,

dass die Unwirksamkeit der Inductionsströme auf die nervenloseii

Muskeln auf ihrer kurzen Dauer beruht. Die Muskelsubstanz als solche

ist gegen sehr kurz dauernde Ströme wenig empfindlich, dagegen sehr

gut empfindlich gegen etwas länger dauernde Ströme. Man kann
leicht nachweisen, dass es nicht eine besondere geheimnissvolle Eigen-
schaft der Inductionsströme ist, sondern eben ihre kurze Dauer, worauf
ihre relative Wirkungslosigkeit beruht. Wenn man einem Frosche um
den Oberschenkel eine sogenannte Massenligatur anlegt

,
das heisst,

wenn man ihm durch ein plattes Band den Oberschenkel zusammen-
schnürt, so dass die Blutgefässe comprimirt werden, und man ihn dann
mit Curare vergiftet, so wird der ganze Frosch gelähmt, bis auf das

eine Bein, zu dem das Gift nicht hinkommt. Die Lälimung betrifft,

wie man aus anderweitigen Versuchen weiss
,

speciell die motorischen

Nerven und in erster Reihe die der willkürlichen Muskeln. Wenn man
die beiden Beine in Bezug auf ihre Reizbarkeit untersucht, so findet

man, dass sie gleich gut empfindlich sind gegen das Schliessen und
Oeffnen eines constanten Stromes, dass aber das nicht vergiftete Bein

viel empfindlicher ist gegen Inductionsströme als das vergiftete. Wenn
man aber in den constanten Strome ein Blitzrad einschaltet und
es schnell dreht, so zeigt sich der vergiftete Schenkel auch Tinter-

cmpfindlich im Vergleich zu dem andern, weil man jetzt mittelst des

Blitzrades ähnlich kurz dauernde Ströme hervorgebracht hat, wie die

Inductionsströme sind. Andererseits kann man zeigen, dass die Inductious-

ströme wirksam sind, wenn sie nur lange genug dauern. Zu dem Ende
schaltet man die Schenkel zwischen Electroden ein, die mit den Enden
der secundären Spirale eines Magnetelectromotors Zusammenhängen, und

schiebt einen Spahn oder ein zusammengelegtes Rapier unter den Hammer
(Fig. 71 e a) um seinen Stiel dauernd an die Schraube c (Fig. 71) an-

zudrückeu und so die Eröffnung des primären Kreises zu hindern. Dann
sendet man durch diesen einen constanteu Strom

,

zieht die secundäre

Spirale auf dem Schlitteu von dii Bois von der primären herunter
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und schiebt, sie mit einiger Geschwindigkeit wieder hinauf. I)cabei ent-

steht ein Inductionsstrom, der verhiiltnissmässig nicht stark ist, der aber

oinc ziemliche i:>aiier hat, so lange dauert, als die Bewegung der secun-

dären Spirale, und für diesen Inductionsstrom zeigt sich nun der ver-

./iftete Schenkel so empfindlich wie der uuvergiftete

° Die Erforschung des Verhaltens gelähmter Muskeln gegen Inductions-

ströme und gegen den coustanten Strom, beziehungsweise gegen das

Schliessen und Oeffnen desselben, ist von weseutlicher diagnostischer und

pro-mostischer Bedeutung. Reagiren die Muskeln schwer oder anscheinend

lu”nicht auf ludiictionsströme, aber auf das Schliessen oder Oeffnen

einer Kette leichter oder doch ebenso leicht, wm die der gesunden

Seite so weiss man, dass die Nerven degenerirt, aber die Muskeln wohl

erhalten sind. Hieraus geht ferner hervor, dass die Storung der Leitung

eine peripherische ist, d. h. dass sie nicht jenseits der grossen Ganglien-

zellen lie^t, aus denen, wie wir später sehen werden, die motoiischen

^Cven zunLhst entspringen, und die ihnen als trophische Centren dienen

Bea<^iren die Muskeln noch am zehnten Tage und spater nach eifolgtci

vollständiger Lähmung auf ludiictionsströme ebenso gut, wie die der

gesunden Seite, so liegt die Störung jenseits dmser Zellen, sie ist, w

wir uns aiisdrücken
,

eine centrale. Bei vollstandige-n P^rH^eren Läh-

mungen wird der Unterschied meistens schon in der ersten Woche

Terklich. Nur in den Eällen, in denen die Muskeln sowohl auf Induc-

tionsströme als auch auf Kettenströme schwer oder gar nicht reagiien,

crfiihrt man auch während des weiteren Verlaufes der Lähmung aus

dieser Untersuchung nichts über den Sitz der Krankhei ;
man weiss

dann nur, dass die Muskeln bereits so weit in ihrer Textur veiandcit

sind, dass sie sich nicht mehr in normaler Weise zusammenziehen.

Das Myographiou und der zeitliche Verlauf der Mnskel-

contraction.

Nachdem wir die Reize kennen gelernt haben, deren wir uns be-

dienen um die Muskeln in Zusammenziehung zu versetzen, wollen wil-

den Verlauf der Muskelcontraction kennen lernen. Derselbe ist zuerst

mittelst eines Instrumentes untersucht worden, welches man Myographiou

nennt. ' Sie sehen es hier in seiner ursprünglichen Constrnction, welche

ihm Helmhol tz gegeben hat. Es ist so gezeichnet, als ob durch einen

dui-eh die Mitte goheeden, aber die Zahnräder imd

lassenden Schnitt der innere Mechanismus hlossgelegt waie. Iig. 7ö o

in A A einen Glascylinder, der glatt abgeschliffen ist
;

er ist drehbai mi

seiner Vxe, und diese wird bewegt durch ein Uhrwerk, von welchem

Sie hier nur einen Theil in c d e abgebildet sehen. Der J^jug
dei Axe

wird regiilirt durch eine sehr schwere Bleischeibe k k, welche denselben

Dienst leistet, welchen bei den Dampfmaschinen das Schwungrad mi -

leistet, den Dienst, das Trägheitsmoment zu vergrössern nud dadurch

die kleinen Ungleichheiten des Ganges aiisziigleichen. Ausserdem befin

sich daran zwei Schirme mm, welche in einer Rinne mit Oel g^hen und

drehbar sind, so dass sie, je nachdem man sie radial odei tangeii i

einstellt, einen grösseren oder geringeren Widerstand in dem Gele finden.

Der Glascylinder wird berusst, denn er soll dazu dienen, dass in ahn-
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hchci Weise, wie auf einer KymogTapliioiitrommel, auf ihm eine Curveauigcsohneben wird. Der öchreibapparat ist diircli den Haken l in Ver-bindung gesetzt mit einem lebenden Muskel. Man wählt gewöhnlich den
Gastrocneraius des Prosches. Indem er sicli contrahirt, hebt er den
Schreibstift (n), und es werden dadurch die Hubhöhen in bestimmtem
Maasse vei'grössert als Ordinateu aufgetragen.

Der Schreibapparat besteht in einem Stahlstift (n)

,

der an einer
Messingstange fra:; befestigt ist, welche ihrerseits wiederum von einem
bitter frgj herabhängt, welches in zwei Stahlspitzen drehbar ist, so dass
der Schreibstift nach aufwärts und nach abwärts geht ohne irgend-
welche seitliche Schwankungen zu machen. Dieses Gitter ist. in Fig. 75

' 7 im Frofil abgebil-
' det und zugleich die

Art und Weise, wie
es mit dem Haken l,

an dem der Muskel
wirkt, verbunden ist.

Fig. 76 zeigt eine An-
sicht des Gitters von
oben. Von dem Schreib-

stift geht nach rück-

wärts ein Faden, wel-
cher hier um einen

Cylinder o läuft und
unten um einen Stab
a Y gewunden ist, durch
dessen Drehung er so

weit angezogen wird,
dass der Schreibstift

den Gascylinder eben
berührt. Die Kraft,

mit der er an letzteren

angedrückt wird, kann
ausserdem regulirt

werden durch das Laufgewicht g, [welches auf dem horizontalen Arm
ig verschoben werden kann, der seinerseits wieder auf r x verschieb-
bar ist.

Der Nerv des zu benutzenden Muskels wird an zwei Electroden
gelegt, welche die Enden einer Inductionsspirale .sind. Durch einen
Oeffnungsinductionsschlag aus dieser Spirale soll der Nerv und durch ihn
der Muskel gereizt werden. Der primäre Kreis muss also im Beginne
des Versuches geschlossen sein und sich öffnen in dem Augenblicke, in
dem der Beiz erfolgen soll. Die Unterbrechung erfolgt im betreffenden
Momente dadurch, dass durch Umlegen des Hebels SX (Fig. 75) und
der Axe vv (Fig. 74 und Fig. 75) der Contact mit der Platinplatte p
aufgehoben wird. Ehe nun der eigentliche Versuch beginnt, und ehe man
das Uhrwerk in Gang setzt, dreht mau den berussten Glascylinder AA
einmal langsam herum, indem mau die Bleischeibe ick (Fig. 75) mit der
Hand bewegt. Hierbei fasst der Daumen Z (Fig. 74) einer mit der Blei-
scheibe verbundenen Messingplatte den Hebel S X (Fig. 75), legt ihn um
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lind unterbricht den Strom. Hierauf zuckt der Muskel und der Schreib-

stift zeichnet eine Senkrechte zu der Horizontalen, die er in Folge des

Fig. 75.

Umdrehens gezeichnet hat. Diese Senkrechte ist die Ordinatenaxe und
bezeichnet den Moment, in welchem der Reiz erfolgt.
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Wenn nun experimentirt werden soll, so wird das iJrett tt v bei v

mit dem Finger liernntergedrückt. Dadurch wird der Faden so viel an-

gozogen
,

dass der Schreibstift von dem Glase abgehoben wird. Jetzt

wird der Hebel wieder aufgerichtet um den primären Kreis wieder zu

schliessen und das Uhrwerk Avird in Gang gesetzt. Hachdem dasselbe

constante Geschwindigkeit erlangt hat, nimmt man den bei v drückenden

Finger Aveg, das Brett hebt sich in Folge der Wirkung der Feder, der

Stift tritt an den Cylinder heran und schreibt.

!Mit dem Herabdrücken des Brettes war auch der Hebel o X aus dem
Bereich des Daumens Z Fig. 74 gezogen; jetzt aber, so wie der Stift

an das Glas heranreicht, gelangt nun auch der Hebel o X wieder in den

Jlereich des Daumens Z, und wenn jetzt die Scheibe sich so weit herum-

gedreht hat, dass letzterer den Hebel berührt, schlägt er ihn zur Seite

und ötfnet dadurch den primären Strom. Der Beiz erfolgt, der Muskel

zieht sich zusammen und zeichnet jetzt bei der schnellen Umdrehung
des Cylinders nicht eine Senkrechte, sondern eine Curve von der Ge.stalt

Fig. 7 7. Wenn zu der in der beschriebenen Weise markirten Zeit der

Fig. 77.

to t, (:? G

Beiz erfolgt ist, so erfolgt, wie die Fig. 77 zeigt, nicht in demselben

Moment die Zusammenziehung, sondern es ist ein Stadium der latenten

Beizung vorhanden, das heisst ein Stadium, während dessen an dem
Muskel äusserlich noch nichts vorgeht, wo er sich noch nicht aus seiner

früheren Gleichgewichtsflgur herausrührt. Es dauert nach unserer Fig. 77

bis zur Zeit Dann zieht er sich allmälig zu seinem Maximum zu-

sammen, das er zur Zeit erreicht, erschlatft allmälig und kommt nach

einer durch den Fall der Belastung bedingten Verlängerung (t^) nahezu

Avieder auf seine ursprüngliche GleichgCAvichtsfigur zurück.

Die blitzartige Zuckung, Avelche eintritt, Avenn Avir den Nerven

eines Muskels reizen, geht in der That nur für unser Auge in einem

unmessbar kleinen Zeittheilchen vor sich; Avenn man feinere messende

Instrumente anwendet
,
kann man diese Zeit zerlegen in ein Stadium

der latenten Beizung, in ein Stadium der anwachsenden Contraction und

in ein Stadium der Erschlaffung.

Die Leistungen des sich contrahirenden Muskels.

Zunächst ist zu bestimmen die Grösse des Gewichtes, Avelches ein

Muskel noch eben von seiner Unterlage zu heben im Stande ist. Eduard

Weber, dessen Untersuchungen wir hier folgen, hat dazu den Musculus

hyoglossus des Frosches angCAvendet. Er bietet den AA'^esentlichen Voi'theil,

dass er sehr einfach gebaut, dass er der Länge nach gefasert ist. Man

kann ihn leicht an einem Haken aufhängen, indem man denselben durch

die Stimmritze steckt, mit Avelcher das Zungenbein, von dem der Muskel

entspringt, verbunden ist. An dem andern Ende des Muskels hängt die
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Zun"C. Durcli diese steckt man wiederum einen Haken, und an diesem

liän^t man ein leichtes Schälchen anf. Von diesem Haken geht ein

Draht zu einem Quecksilbernapf und man kann nun die Schläge eines

Inductionsapparates durch den Muskel leiten, indem man die zuleitenden

Drähte einerseits verbindet mit dem Haken
,

an dem der Muskel auf-

«•ehäimt worden ist, andererseits mit dem Q.uecksilbernapf, in welchen

der von dem unteren Haken abgehende Draht eintaucht. Es werden nun

auf das Schälchen so lange Gewichte gelegt, als der Muskel bei seiner

lleizuim das Schälchen noch von der darunter befindlichen Unterlage

abhebt. Wenn dies nicht mehr geschieht, zählt man die Gewichte aus,

welche er eben gehoben hat, addirt sie zum Gewichte des Hakens und

der Schale und dieses Gesammtgcwicht
,

welches er eben noch von der

Unterlage zu heben im Stande war, bezeichnet man als das Maass für

die absolute Kraft des Muskels.

Es ist nun klar, dass, wenn sich neben einem solchen gerade gefa-

serten Muskel ein anderer eben solcher befunden hätte, dieser das gleiche

Gewicht gehoben haben würde, also beide Muskeln zusammen das doppelte.

Es ist auch klar
,

dass
,
wenn wir beide Muskeln quer durchschnitten •

hätten, der Querschnitt der beiden Muskeln doppelt so gross gewesen

wäre, als der Querschnitt des einen Muskels. Es hängt also die abso-

lute Kraft eines Muskels, das heisst das Gewicht, welches er zu heben

im Stande ist, von seinem Querschnitte ab. Aber es muss hier etwas

hinzugefügt werden, es muss ein Querschnitt sein, der erzielt ist, indem

man senkrecht auf sämmtliche sicli contrahirende Fasern durchgeschnitten

hat. Man nennt diesen Querschnitt den physiologischen Querschnitt. Er

fällt mit dem sogenannten anatomischen Querschnitt nur dann zusammen,

wenn der Muskel einfach längs gefasert ist: wenn dagegen der Muskel

ein gefiederter oder ein doppeltgeficderter ist, so kann der physiologische

Querschnitt nicht o-hue Weiteres gefunden Averden, weil er eine Ober-

fläche ist, welche man sich senkrecht durch sämmtliche Fasern gelegt

denkt. Wenn jedoch diese Fasern genau oder doch näheniugsweise gleich

lang sind, dann lässt sich der physiologische Querschnitt auf verhältniss-

mässig einfache Weise finden. Man bestimmt das absohite GeAvicht des

Miiskels in Grammen und dividirt es durch das specifische GeAvicht, dann

hat man das Volum des Muskels in Cubikeentimetern, und Avenn man

dieses Volnm dni-ch die Fascrlänge dividirt, so hat man den physiologi-

schen Querschnitt, mit andern Worten, man hat die Grundfläche eines

Prismas von dem ermittelten Volum und von einer Höhe, Avelche gleich

ist der Faserlänge.

Es kommt aber nicht allein daraiH ün
,

ein wie grosses GeAvicht

der Mu.skel hebt, es kommt auch darauf an, zu wissen, Avie hoch er ein

Gewicht heben kann. Früher haben wir ihn. so lange belastet, bis er die

Schale mit dem GcAvichte nur eben noch von der Unterlage abhob :

Avenn Avir ihn aber mit einem sehr geringen Gewichte belasten, so zieht

er sich noch nahezu oder ganz so Aveit zusammen, Avic Avenn er unbe-

lastet zur Coutraction gereizt würde. Um Avic viel kann sich nun ein

Muskel zusammenziehen? Die alten Anatomen und Physiologen rechneten

im Mittel, dass sicli ein Muskel unr ein Drittel seiner Länge verkürzen

könne. Sie liatlen hiebei viel zu kurz gerechnet, begreiflicher Weise

deshalb, Aveil sie als Paradigmata hiefür gefiederte und doppeltgefiederte
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Miiskelii g'onommcn hatten
,

bei denen die Länge der einzelnen Fasern
weit hinter der anatomischen Idinge des ganzen Muskels zurückbleibt.
Machen wir einmal den Versuch mit dem Kyoglossus des Frosches, indem
wii durch das untere Ende desselben einen Coconfaden hindurchziehen,
ihn horizontal über zwei entfernte Stützen leiten, und hinter ihm eine
Theilung aufstellen, so dass wir bei der Verkürzung des Muskels sehen,
um wie viel er in die Höhe gehoben wird; so finden wir nach dem
Vorgänge von Eduard Weher, dass sich der M. hyoglossus um | seiner
Länge zusamuienzicht, so dass nur ’j von der Länge, die der erschlaffte
Muskel zeig!, übrig bleibt. Her M. hyoglossus befindet sich hinsichtlich
seiner Verkürzung in besonders günstigen Umständen

,
denn erstens ist

er einfach der Länge nach gelUsert, zweitens ist er in lockeres Binde-
gewebe gehüllt, welches ihm bei der Contraction keinerlei Hinderniss
entgegensetzi'. Ein leichtes Gewicht wird also von ihm um

| seiner
Länge gehoben. Wenn ich mir an diesen Hyoglossus einen andern an-
gehängt denke

,
und dieser zöge sich gleichzeitig auch zusammen

,
so

würde natürlich dasselbe Gewicht um das Doppelte gehoben werden.
Also die Hubhöhe, die Höhe, bis zu welcher ein Muskel ein geringes
Gewicht heben kann

,
hängt ab von der Länge der Fasern

,
von der

physiologischen Länge des Muskels.

Die Arbeit, welche ein Muskel durch eine Contraction zu leisten
vei’mag, ist ausgedrückt durch m g h, worin m die Masse bedeutet, y die

Erdschwere, also mg das Gewicht des gehobenen Körpers auf der JErde,

und h die Höhe, zu welcher es gehoben wird. Hängen wir ein selir

geringes Gewicht an den Muskel an, so wird zwar h ein Maximum, aber
dafür ist m g jetzt sehr klein

;
wir haben also doch nur ein kleines

Product. Hängen wir das grösste Gewicht an, welches der Muskel eben
zu heben im Stande ist, so hebt es der Muskel eben nur von der Unter-
lage ab

;
es ist also h sehr klein. Zwischen diesen beiden Bedingungen

muss es irgend eine andere geben, durch welche der Muskel das Maxi-
mum der Arbeit leistet, welche er durch eine Contraction zu leisten

im Stande ist. Diese Bedingung hat Ed. Weber ermittelt, indem er

nach einander verschiedene Gewichte auflegte
,

bei jedem die Hubhöhe
und das Gesammtgewicht notirte, und nun sah, bei welcher Belastung
er das grösste Product erhielt. Bei seinen Versuchen ergab sich als die

absolute Kraft des Hyoglossus des Frosches 0,692 Kilogramm auf den
Quadratcentimeter Querschnitt. Eosenthal hat nachher eine bedeutend
grössere Zahl, 1 Kilogramm und darüber, erhalten. Der grösste FTutz-

effect wurde von Ed. Weber erhalten, wenn er den Quadratcentimeter

Querschnitt nur mit 450 Gramm belastete
,
dann hob der Muskel das

93fache seines Gewichtes 15 Millimeter hoch.

Wir haben gesehen, dass die absolute Kraft abhängt von dem phy-

siologischen Querschnitte und die Hubhöhe von der Faserlänge. Das ge-

hobene Gewicht multiplicirt mit der Hubhöhe entspricht der Arbeit, welche

der Muskel leistet bei einer Contraction: diese ist also m g h. mg ist ab-

hängig vom physiologischen Querschnitte, h von der Faserlänge
;

es muss
also das ganze Product abhängig sein von einem Producte

,
welches ich

erhalte, wenn ich die Länge der Fasern mit dem physiologischen Quer-

schnitte multiplicire. Dann erhalte ich aber nichts Anderes, als das Volum
der sich contrahirenden Muskelmasse; mit andern Worten die Arbeit,



Uio Leistungen dos sich contrnhiromlen Muskels. 493

welche ein Muskel leistet, ist seinem Volum, seiner Grösse, projiortional.

Je nach der Art der Leistung aber, welche von dem Muskel verlangt

wird, ist er verschieden gebaut. Wenn seine Hubhöhe eine bedeutende

sein soll, so liegen die Fasern einfach geradlinig neben einander, wenn
dagegen eine bedeutende Last nur um ein Geringes bewegt werden soll,

so hebt an ihr ein Muskel, der gefiedert oder doppeltgefiedert ist, d. h.

ein Muskel, welcher eine grosse Anzahl von relativ kitrzen Fasern hat.

Das finden wir im ganzen Köi’per bewahrheitet. Wenn wir z. B. die

Augenmuskeln ansehen
,

welche den nach allen Seiten hin äquilibrirten

Bulbus innerhalb bedeutender Amplituden bewegen sollen, so finden wir,

dass in denselben die Fasern einfach neben einander liegen, wie im
Hyoglossus des Frosches, wenn wir aber damit den M. gastroenemius ver-

gleichen, so finden wir, dass derselbe eine innere Sehne hat, dass er auch

eine äussere Sehue hat, und dass die Muskelfasern schräg gestellt, viel

kürzer sind, als das Aeusserc des Muskels auf den ersten Anblick glau-

ben lässt, dass sie dafür aber in viel grösserer Anzahl vorhanden sind,

so dass der physiologische Qnerschnitt des Gastroenemius viel grösser ist,

als der anatomische Qrierschnitt desselben. Der Gastroenemius soll den

ganzen Körper an einem verhältnissmässig kurzen Hebel, an dem Hebel,

welchen ihm das Fersenbein liefert, oftmals hinter einander heben können.

Mit dieser Betrachtung fällt auch alles das zusammen, was man sonst über

die ungünstigen Hcbelverhältnisse am menschlichen Körper gesagt hat.

Man hat sich immer gefragt: Wariim arbeiten denn die Muskeln, sie mögen
die Knochen bewegen wie einen einarmigen oder wie einen doppeltarmigen

Hebel, immer an verhältni.ssmässig kurzen Hebelarmen, Avährend die Last

an dem langen Hebelarme aufgehängt ist
;

der Mensch würde ja viel

stärker sein
,
wmnn seine Muskeln an dem langen Hebelarme wirkten

und die Last an dem kurzen u. s. w. Man hat aber hiebei nicht bedacht,

dass das, was an Kraft gewonnen würde, an Geschwindigkeit wieder

verloren ginge, und andererseits haben erst die Untersuchungen von

Ed. Weber gezeigt, dass diese anscheinend ungünstigen Hebelverhältnisse

wiederum compeusirt smd in den Muskeln.

Ed. Weber hat nun auch die Leistung der Muskeln innerhalb

des menschlichen Körpers, namentlich die absolute Kraft derselben zu be-

stimmen gesucht. Er wählte hiezu die Wadenmuskeln, indem er nach der

Methode, welche ich vorhin besprochen habe, den physiologischen Quer-

schnitt derselben bestimmte. Er bestimmte ihn an mehreren Leichen und
übertrug die erhaltene Grösse auf lebende Individuen. Um das Gewicht
zu finden, welches die Wadenmuskeln heben können, stellte er den Men-
schen

,
der zum Experimente diente, mit beiden Füssen auf ein festes

Lager. Zwischen den Beinen ^ing ein Balken durch, der auf der einen

Seite einen festen Punkt hatte, um welchen er drehbar war, indem er

mit einer aufstehenden Kante in eine Rinne eingritf. Der Mensch hatte

einen Gürtel um den Leib
,
und von diesem ging ein Strick herunter,

der unten an einen Haken befestigt wurde, der in den Balken ein-

geschraubt war. Auf dem Balken befand sich ein Laufgewicht, welches

verschoben werden und nach rückwärts weiter hinaus gesetzt werden
konnte. Wenn das Individuum sich nun auf die Ballen seiner beiden

Füsse zu erheben suchte, musste es mittelst des Strickes den Balken von
seiner Unterlage heben. Das Laufgewicht wurde jetzt so weit hinaus-
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••OHctzt, (luHs (Ins Individuum nur oben noch im Siande war sich um eiu

Geringes auf der Unterlage zu erheben. Durch Messungen dieser Art,
die an mehreren Personen angestellt wurden, wurde die absolute Kraft
der Wadeuniuskeln ermittelt und hieraus nach dem gefundenen physio-

logischen Uuerschnittc die Grösse derselben für den tiuadratcentimeter

Querschnitt berechnet. Schon Weber fand die absolute Kraft hier grösser

als er sie beim Frosche gefunden hatte, er fand 700 Gramm bis 1087
Gramm für den Quadratcentimeter. Später haben Ileuke und Koster
noch viel grössere Zahlen erhalten, indem sie für den Unterschenkel

5,9 Kilogramm und für die Muskeln des Armes 8 Kilogramm fanden.

Es ist nun wolil kein Zweifel, dass ein Theil dieser Differenz auf Eech-

nung der Verschiedenheit der Individuen kommt, denn es ist bekannt,

dass verschiedene Individuen mit einer anscheinend gleich gut entwickelten

Muskulatur, doch sehr verschieden stark sind
;
andererseits muss ich aber

hiuzufügen, dass auch Henke und Koster ihre Rechnungen auf andere

mechanisclie Anschauungen gegründet haben, als Weber, und dass daraus

auch ein grosser Theil der Differenz zu erklären ist.

Die Muskeln nach dem Tode.

Wenn ein Thier stirbt, so erlischt bekanntermassen die Contracti-

lität der Muskeln nicht sofort. Die Muskeln bleiben noch längere Zeit

nach dem Tode reizbar, und zwar ist diese Zeit sehr verschieden je nach

der Hatur des Thieres, und je nach den äusseren Umständen, unter denen

sich die Muskeln befinden. Am längsten nach dem Tode bleiben die Muskeln

der Amphibien reizbar, die Muskeln der Schildkröten findet man noch

8 bis 10 Tage nach dem Tode reizbar, und nahezu ebensolange können

unter günstigen Verhältnissen die Muskeln der Frösche ausdauern. Schon

viel kürzere Zeit dauert die Reizbarkeit nach dem Tode bei den Fischen

und am kürzesten, bei den warmblütigen Thieren und unter diesen bei

den Vögeln am kürzesten.

Die Muskeln leben am längsten nach dem Tode nicht etwa bei der

Temperatur des menschlichen Körpers
,

sondern bei einer Temperatur,

welche sich nicht viel über 0" Grad erhebt. Eine Temperatur unter 0“

ist ungünstig, weil die Muskeln dann gefrieren. Auch die verschiedenen

Muskeln des Körpers verlieren ihre Reizbarkeit nicht zu gleicher Zeit

;

am frühesten die des Stammes, die Nackcumuskcln, die Rückeumuskeln

und die Kaumuskeln, daun die Muskeln der oberen und der unteren

Extremität; am längsten reizbar bleibt, wie schon Haller wusste, der

rechte Vorhof, speciell das rechte Herzrohr, welches deshalb als das

ultimum moriens Halleri bezeichnet wird.

Wenn die Muskeln ihre Reizbarkeit verlieren, so geht noch eine

anderweitige Veränderung mit ihnen vor, sie verlieren ihre Weichheit, ihre

Dehnbarkeit, sie werden starr und widerstandsfähig, zuletzt in solchem

Grade, dass man namentlich bei starken und muskulösen Individuen einen

Arm, der gebeugt ist, nur mit Schwierigkeit strecken kann, und einen

gestreckten Arm nur mit Schwierigkeit beugen kann. Deshalb geschieht

es, dass man den Verstorbenen gleich nach dem Tode entkleidet, weil man

weiss, dass nach längerer Zeit die Leiche starr ist, und man die Kleider

nicht mehr herunterbringen würde, dass man sie herunterschnciden müsste.
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Diesen Zustand, der so in den Leichen eintritt, bezeichnel man mit dem

Namen der Todtenstarre, des rigor mortis. Die Todtenstarrc tritt, AVie

o-esao-t dann ein, wenn die Muskeln ihre Reizbarkeit verlieren, also

Alles
' was vorhin über das Anfhören der Reizbarkeit gesagt worden

ist lässt sich unmittelbar auf das Eintreten der Todtenstarre anwenden.

Die Todtenstarre tritt am spätesten bei den Schildkröten, demnächst bei

den Fröschen ein, sie tritt am schnellsten ein bei den warmblütigen

Thieren und unter diesen am schnellsten bei den Vögeln, sie tritt

schneller ein, wenn die Leichen in warmer Temperatur aufbewahrt

werden, als Avenn sie sich im kalten Raume befinden, sic entwickelt sich

nicht in allen Thcilen gleichzeitig, zuerst in den Nackenmnskcln
,
und

in den Muskeln des Stammes n. s. f.

Die Todtenstarre iimfasst alle muskulösen Gebilde, so dass nicht

nur in den Avillkürlichcn, sondern auch in den unwillkürlichen Muskeln,

Todtenstarrc eintritt, wenn sie in ihnen auch weniger merklich ist als

in den willkürlichen, schon wegen ihrer geringeren Masse.

Die Todtenstarrc rührt her von der Ausscheidung eines Enveiss-

körpers in den Muskeln, Avclchen wir mit dem Namen des Muskelfibrins

bezeichnen, weil er freiwillig und bei gewöhnlicher Temperatur gerinnt.

Nachdem man schon aus den äusseren Umständen und Erscheinungen,

welche sich bei der Todtenstarre wahrnchmen Hessen, erschlossen hatte,

dass dieselbe von dem Gerinnen eines Eiweisskörpers herrührc, hat Kühne

diesen Eiweisskörper zuerst dargestcllt, er hat ihn zuerst ausserhalb der

Muskeln gerinnen lassen. Hiezu war es nöthig, dass man den Muskel ans-

spritzt und ihn dadurch vom Rlute befreit. Wenn man ihn aber mit

Wasser ausspritzt, so geräth er sofort in Tetanus und wird todtenstarr.

Man hält das Wasser geAVÖhnlich für eine iiidiflerente Flüssigkeit, man

bringt cs ohne Weiteres auf alle Wunden, man bringt es auf die Quer-

schnitte durchschnittener Muskeln u. s. w.
;
für die Muskeln ist aber das

Wasser, auch das destillirte, und gerade dieses am meisten, keineswegs

ein indifferentes, sondern ein im höchsten Grade zerstörendes Medium. Da,

wo die Muskelfasern mit Wasser in Berührung kommen, sterben sie augen-

blicklich unter fibrillären Zuckungen ab, und Avenn man sie mikroskopisch

untersucht, so findet man, dass die sarcous clements zerstört sind. Es

gibt aber eine andere Flüssigkeit, in Avelcher sich die Muskeln sehr gut

erhalten, viel besser als in destillirtem Wasser was übrigens nichts

sagen will, denn sic erhalten sich z. B. in einer concentrii-tcn Lösung

von arseniger Säure oder in einer Borsäurelösung besser als in Wasser

und diese Flüssigkeit ist die cinprocentige. oder, noch genauer gesagt,

die V4"/ü oder O-Ü"/« Kochsalzlösung. Es würde also viel zweckmässiger

sein auf die Muskelwunden niemals Wasser anzuwenden, sondern immer

eine Lösung von Ü'G«/,, Kochsalz, Avenn nicht der Uebclstaud wäre, dass

das Wasser verdunstet, und nun eine conceutrirtcre Kochsalzlösung zuriick-

bleibt, welche ihrerseits feindlich auf die Muskelsubstauz und auf die Nei-

ven eiiiAvirkt. Einer solchen verdünnten Kochsalzlösung bediente sich

Kühne um das Blut aus den Muskeln auszuspritzen. Er konnte dadurch

einen lebenden und vollständig blutfreien Muskel erhalten. Diesen presste

er unter der Schraubcnprcssc aus und erhielt eine Flüssigkeit, aus Avelcher

sich das Muskelfibrin ausschied
,

derjenige Körper
,

Avelcher sich sonst

nach dem Tode innerhalb des Muskels ausscheidet, und Avelchei den
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Muskel fest, consisieiit macht und diii'ch seine Ausscheidung die Er-
scheinungen der Todtenstnrre /u Wege bringt.

Mit diesen fibrösen Ausscheidungen liiingt es auch zusammen, dass
der Körper immer todtenstarr wird in derjenigen Lage, in welcher er
sich eben befindet. Wenn man einen Arm streckt, so wird er in ge-
streckter Lage todtenstarr, wenn man einen Arm beugt, wird er in

gebeugter Lage todtenstarr. Das ist der Grund, weshalb man die Leichen
nacli dem Tode zurechtlegt, damit sie in einer bestimmten Lage starr
werden, dass man ihnen Münzen auf die Augen legt, ein Buch unter
den Unterkiefer schiebt, damit die Augen und der Mund geschlossen
seien u. s. w.

Ganz jedoch wird die Stellung nicht eingehalten. Es beginnen
nämlich im Verlaufe der Entwickelung der Todtenstarre langsame Be-
wegungen, Avclchc zuerst von Sommer beobachtet worden sind, und
welche deshalb die Sommcr’schen Bewegungen heissen. Diese setzen
sich auch, wie Storoscheff gezeigt hat, noch fort, nachdem die Starre
sich schon vollkommen entwickelt hat. Sie bestehen darin, dass der Arm
im Ellbogengelenk etwas gebeugt wird^ dass die Finger etwas gekrümmt
werden, und der Daumen etwas nach innen gezogen wird

,

kurz diese

Bewegungen sind immer solche, dass man sieüt, die stärkeren Muskeln
überwiegen ihre schwächeren Antagonisten. Da am Arme und an der
Hand die Beuger die Strecker überwiegen, so tritt eine geringe Beugung
im Ellbogcngelenk und eine geringe Krümmung der Finger ein. Diese

Bewegungen haben ihren Grund in Verkürzungen der sterbenden und
todten Muskeln. Wenn man in einen todtenstarr gewordenen Muskel
einen tiefen Querschnitt hineinmacht, so wird dieser Schnitt nach und
nach keilförmig, es ziehen sich die Wundlippen etwas zurück und in der

Tiefe der Schnittfurche sammelt sich eine kleine Menge von Flüssigkeit

an. Letztere Ei-scheinung scheint indess imwesentlich zu sein, denn sie

fehlt häufig und zeigt sich, wo sic vorkommt, erst so spät, dass man
sie nicht mehr mit den Ursachen der Sommer’schen Bewegungen in

Zusammenhang bringen kann. Es scheint, dass während des Gerinnungs-

processes und durch den Gerinnungsprocess selbst sich ein Spannungs-

zustaud entwickelt, vermöge dessen sich der Muskel zusammenzieht. Er
zieht sich dabei nicht in allen Richtungen zusammen, wie das geronnene

Blutfibrin
,

sondern nur in der Längsrichtung
;

in der Quere wird

er dicker.

Es ist mehrfach behauptet worden, dass Muskelcontractionen, welche

während des Lebens stattfinden, unmittelbar in die Todtenstarre über-

gehen könnten. Es ist behauptet worden, dass bei dem Tetanus die

krampfhafte Starre unmittelbar in die Todtenstarre übergehe, ohne ein

dazwischenliegendes Erschlaffen. Es ist das nach neueren, besseren Beob-

achtungen nicht richtig. Die Muskeln werden nur, wenn ein Individuum

an Tetanus stirbt, sehr früh todtenstarr : denn die Muskeln verlieren

ihre Reizbarkeit um so früher und sterben um so früher ab
,

je mehr

sic vor dem Tode durch Contractionen erschöpft worden sind. Ich habe

z. B. bei Kaninchen, welche ich so mit Strychnin vergiftet hatte, dass

sic noch mehrere KramjMänfälle vor dem Tode bekamen
,

die Todten-

starre schon 10 Minuten nach dem Tode des Thieres eintreten gesehen

;

aber ich habe niemals gesehen, dass ein Tctan.usanfall unmittelbar in
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die Todtcni^tari'e übergegangen wäre: cs war immer ein freies Intervall

A'on nähernngsweisc 10 Minuten.

Es ist ferner in nenester Zeit wieder die Behanptnng aufgetauclit,

dass Muskelcontractionen nnmittclbar in die Todtenstarrc nberaingen.

Es ist dieselbe mitgebraclit von Kriegschirnrgen aus dem amerikanischen

nnd dem letzten deutsch-französischen Kriege. Sie haben Leichen in

eigenthümlichen Stellungen anfgetnnden, von denen sic glaubten, dass es

gerade diejenigen Stellnngen seien, welche die Individuen " unmittelbar

vor dem Tode angenommen hatten. Es ist nirgendwo der Beweis ge-

führt, dass dies wirklich dieselben Stellungen waren, und andererseits

kann man Thiere auf irgend welche Weise und in irgend welcher Lage

tödten
;

es ist ganz gleich, es tritt immer erst ein Stadium der Er-

schlaffung ein, und dann werden die Thiere starr in derjenigen Lage,

in welche man sie hiueinbringt. Ich habe niemals
,
weder aji einem

Thiere noch an einem Menschen, etwas gesehen, was von diesem Gesetze

abgewichen Aväre.

Eäthselhafter als die Skeletmuskeln ist mir in dieser Hinsicht der

Zustand des Herzens erschienen. Man findet nämlich in den Leichen,

wenn man eine grosse Menge von Herzen untersucht, dieselben in sehr

verschiedenen Zuständen. Bei weitem die Mehrzahl der Herzen findet

man in der Leiche in vollständig erschlafftem Zustande vor, mit Blut

gefüllt oder weniger mit Blut gefüllt und dann abgeplattet, kurz in ganz

passiven Formen starr geworden. Dann findet man aber dazwischen

Herzen, welche, wenn auch nicht gerade vollständig, doch nahezu den

systolischen Zustand repräsentiren, indem ihre Ventrikel eng sind, ihr

Muskelfleisch dick ist u. s. w., ohne dass sonst an dem Herzen irgend

etwas Anomales zu finden wäre, so dass man berechtigt wäre an eine

concentrische Hypertrophie zu denken.

Das Aufhören der Todtenstarre rührt davon her, dass durch die

beginnende Fäulniss ein Theil des ausgeschiedenen Fibrins sich wieder

verflüssigt. Die Todtenstarre löst sich also um so früher, je früher der

Fäulnissprocess eintritt, sie löst sich früher in höherer Tempdratur als

in niederer, sie löst sich früher in Leichen, welche zur Fäulniss geneigt

sind, als in solchen, die derselben längere Zeit widerstehen. Es muss

übrigens bemerkt werden, dass sich immer das ausgeschiedene Fibrin

nur theilweise verflüssigt, dass die Muskeln niemals wieder die Weichheit

bekommen, welche sie während des Lebens und unmittelbar nach dem
Tode haben.

Hur in den Anfängen der Todtenstarrc lässt sic sich wieder lösen

und lässt sich der Miiskel wieder reizbar machen, nnd zwar in den

allerersten Stadien dadurch, dass mau Blut wieder durch die Gefiisse

des Mu.skels circuliren lässt dann verliert sich die beginnende Starre,

der Muskel fängt wieder au reizbar zu werden. Wenn er aber stärker

starr geworden ist, und namentlich, wenn er schon saure Keaction an-

genommen hat — Sic wissen, dass sich das Glycogeu und der Inosit des

Muskels Iheil weise in Milchsäure uinwandcln — da gellt es auf diesem

V ege allein nicht mehr. Brey er hat cs indessen dahin gebracht, auch

in einem späteren Stadium die Muskeln noch zu beleben. Es löst sich

nämlich das Fibringerinnsel in der ersten Zeit noch wiederum durch

Kochsalzlösung; er behandelt also einen solchen Muskel mit Kochsalz-

Brücke. Vorlesungen 1. 2. Aull. 3'2



498 Dio oloctrisclien Ströme, welche aus den Muskeln abgeleitet werden können.

löfuing, löst, dadurch das Fibrin auf,

circuliren, und hierdurch macht er

Muskel, der thatsächlich todteustarr

Functionireu bringt.

und daun lässt er Blut hindurch

ihn wieder reizbar, so dass er den
gewesen ist, noch wiederum zum

Der Eiweisskörper, welcher sich allmälig nach dem Tode aus-

schoidet und die Todtenstarre hervorbringt, das Muskelfibrin, scheidet

sich plötzlich aus bei kaltblütigen Thieren, wenn die Muskeln auf 40'’

erwärmt werden, bei warmblütigen Thieren und beim Menschen, wenn
dio Muskeln auf 45" erwärmt werden. Wenn aber Froschmuskeln auf

45" und Säugethiormuskelu auf 50" erwärmt werden, so scheidet sich

noch ein Eiweisskörper aus, der sich auch in dem ausgepressten Muskel-

safte durch Erwärmung aitf 50" nachweisen lässt. Hierdurch wird

noch eine stäi-kere Starre erzeugt, dio sogenannte Wärmestarre. Man
kann dieselbe auch am lebenden Thiore erzeugen. Wenn man einem

Frosche die Hinterbeine zusammonbindet und dieselben in Wasser von

einer Temperatur von 45" bis 50" hineinsteckt, und sie eine Weile darin

lässt, so werden die Beine vollkommen starr, und zwar starrer als die

eines todtenstarren Frosches, weil jetzt nicht nur das eigentliche Muskel-

fibrin geronnen ist, sondern auch dieser bei 45" gerinnende Eiweiss-

körper. Dabei lebt der Frosch noch, schwimmt im Wasser umher,

schleppt aber die Hinterbeine wie ein paar Stöcke nach.

Wenn man den ausgepressten Muskelsaft noch weiter erwärmt,

erfolgen noch partielle Eiweissausscheidungen, bis zu einer Temperatur

von 70" bis 80", wo das gewöhnliche lösliche Eiweiss vollständig ‘gerinnt,

und nun bei weiterer Temperaturerhöhung keine weitere Ausscheidung

erfolgt. Ausser dem Muskelfibriu, das sich freiwillig ausscheidet beim

Absterben des Muskels, kommt also im Muskelsafte noch eine Reihe von

Eiweisskörpern vor, welche sich bei verschiedenen Temperaturen von

50" bis 70" ausscheiden, und von denen eben das zuletzt sich au.s-

scheidende, dem löslichen Eiweiss, wie es sich im Blutserum, im

Hühnerei ii. s. w. vorfindet, am meisten entspricht.

< .1

i .

1
'

»
.

Die electrisclieii Ströme, welche aus den Muskeln abgeleitet

werden können.

Die ersten erfolgreichen Schritte auf dem Gebiete der Muskel-

electricität wurden von Galvani gemacht. Es zeigte sich, dass Frosch-

präparate, welche sich in der Nähe des geladenen Conductors einer

Electrisirmaschine befanden, zuckten, wenn man Funken aus dem Con-

ductor zog, während die Froschpräparate mit dem Erdboden in leitender

Verbindung standen. Diese Erscheinung erklärt sich einfach nach der

Theorie des Rückschlages. Durch dio Ladung des Conductors, wir nehmen

an mit + E, wurde eine gewisse Quantität von — E aus dem Frosch-

präparate gebunden, und das Aequivalcnt an -f“ wurde abgeleitet.

Es hatte also eine electrische Vertheilung im Froschpräparate statt-

gefundeu. Jetzt wurde aus dem Conductor ein Funke gezogen und ihm

ein Theil seines -j— E entzogen: der Rest von -j— E konnte nicht mehr

das ganze — E binden, welches früher gebunden war ;
nach der ge-

wöhnlichen dualistischen Anschauung von diesem Vorgänge mussten sich

also -1- E und — E vereinigen und dadurch einen Strom geben, vermöge
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dessen das Frosclipräpavat zuckte. Es ist also an diesen Beobachtungen

an und für sich nichts von thicvisclicr Electricität. Galvani kannte

aber damals die Theorie des Rückschlages noch nicht. Es fiel ihm des-

halb diese Ei-scheinung in hohem Grade auf, er hielt sie für eine

Aeusserung thierischer Electricität, und sie veranlasste ihn, mit grossem

Ihfer über die electrischen Wirkungen von Muskeln und Nerven zu

o.Kperimentiren. Er fand, dass man bei sehr empfindlichen Frosch-

präparaten eine Zucknng bekommt, wenn man den Neiwen eines Muskels

mit letzterem durch einen metallischen Bogen verbindet. Volta wies

aber nach, dass es nach den bisher bekannten Thatsachen wahrscheinlich

sei, dass die electrischen Differenzen mehr in den leitenden Bögen und

in deren Berührungsstellen mit den thierischen Theilen zu suchen seien,

als in den thierischen Theilen selbst. Galvani war deshalb eifrig be-

müht, den metallischen Schliessungsbogen ganz zu vermeiden, und dies

gelang ihm auch, indem er den Nerv über einen Glasstab hinüber legte-

und ihn auf den Muskel hcrabfallen liess
;

daun trat bei empfindlichen

Präparaten eine Zuckung ein, und dies war, wie wir später sehen

werden, die erste wahre thierisch-electrische Erscheinung, welche beob-

achtet worden ist.

Später, als Gerste dt die Ablenkung der Magnetnadel durch den

electrischen Strom nachgewiesen hatte, construirten Schweiger und

Poggendorff sogenannte Multiplicatoren
,

das heisst sie führten den

Strom in einem aufgewuudenen Drahte sehr oft an der Magnetnadel

vorüber und erzielten dadurch eine viel stärkere Wirkung, so dass jetzt

die Magnetnadel als ein empfindliches Reagens für einen vorhandenen

Strom dienen konnte. Eines solchen Multiplicators bediente sich Nobili,

um die thierischen Theile auf ihre Electricität näher zu untersuchen,

und er fand, dass, wenn er Wirbelsäule uud Füsse eines nach Galvani’s

Vorschrift präparirten Frosches in zwei Gefässe mit Salzlösung tauchte,

welche mit den Drahtenden eines Multiplicators verbunden waren, sich

eine Ablenkung der Magnetnadel zeigte, welche einen Strom angab, der

im Schliessungsdrahte vom Kopfe nach den Füssen des Frosches gerichtet

war. Dieses ist der sogenaimte Nobilische Froschstrom, der, wie wir

später sehen werden, nur die Resultante von den verschiedenen Strömen

ist, welche aus den einzelnen Muskeln des Frosches abgeleitet werden.

Durch die weiteren Bemühungen von Nobili, von Matteucci und be-

sonders von Emil du Bois Reymond ist jetzt dieses Gebiet zu einem

hohen Grade von Entwickelung gelangt, und wir wollen uns zunächst

Tuit den namentlich durch du Bois vervollkommten Instrumenten be-

schäftigen, mit deren Hilfe die weiteren Resultate erlangt worden sind.

Beginnen wir mit derjenigen Form und Anordnung, deren sich du Bois

bediente, als er seine grundlegenden Entdeckungen machte.

Der Multiplicator.

Die Magnetnadel des Multiplicators, wie er zu thierisoh-electrischen

Versuchen gebraucht wird, ist eine astatische Doppelnadel, das heisst es

werden durch ein Zwischenstück von Schildpatt oder von Aluminium

zwei gleiche Magnetnadeln so mit einander verbunden, dass der Rordpol

der einen Nadel über dem Südpol der andern Nadel steht und umgekehrt.

32*
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Das hat den Zweck, die Wirkiiii}:; des Krdnia;^netiHmuH aiif^iuheben oder
doch in holiem Grade abznHcJiwiiclien. Kine einfache Magnetnadel stellt

sich bekanntlieh in den inagnetischen Meridian, mit ilirem Gen-Nord-J*ol
nach Norden, mit ihrem Gcn-Süd-l’ol nach Süden weisend

,
und wird

durch die Wirkung des Erdmagnetismus in dieser Lage festgehalten, so

dass schwache electrische Ströme nur eine geringe Ablenkung hervor-
bringen. Um also die Wirkung des Erdmagnetismus zu compensiren,
verbindet man mit einer Magnetnadel eine ebenso starke zweite in um-
gekehrter Polrichtung. Es wird dann, wenn die magnetischen Kräfte in

beiden Nadeln einander wirklich genau die Wage halten, das System
gar keine llichtkraft haben. Was geschieht nun, wenn ich um dieses

System einen Strom so herumleitc, dass die Windungen des Drahtes, in

welchen der Strom circulirt, um die untere Nadel herumgehen, und die

obere Nadel frei über den Windungen schwebt? Um das zu verstehen,

•muss man sich an das Gesetz der Ablenkung der Nadel aus ihrer Gleich-

gewichtslage erinnern. Nach dem bildlichen Ausdrucke Ampere’s wird
der Nordpol immer abgelenkt zur linken Hand eines Männchens, welches

man sich mit dem Gesichte gegen die Nadel gewendet in dem Strome
und mit dem Strome schwimmend
denkt. Eig. 78 stelle schematisch das

Nadclpaar und die DrahtWindungen
dar

;
die Pfeile sollen die Stromrichtung

angeben. Wir wollen uns zunächst das

Männcheii unter den Nadeln und mit

dem Gesichte gegen dieselben gewen-
det in dem Strome und mit dem Strome

schwimlnend denken. Daun streckt es seine linke Hand zur Ebene des

Papiers hinein. Der unter den Nadeln liegende Theil der Windungen
wirkt also auf beide Nadeln in entgegengesetzter Itichtung, indem er

beide Nordpole nach unserer Zeichnung in das Papier hincindrängt. Die

Wirkungen heben also einander auf, nur ist die Wirkung auf die untere

Nadel wegen der grösseren Nähe stärker. Anders verhält es sich mit

dem Theile der Windungen
,

der zwischen den beiden Nadeln liegt.

Denken wir uiis in ihm das Männchen zuerst mit seinem Gesichte gegen

die untere Nadel gewendet. Da wird es seine linke Hand wieder in

das Papier hineinstrecken, es wird also der Nordpol der unteren Nadel

durch diesen Theil der Windungen auch in das Papier hincingedrängt

werden. Um nun ihre Wirkung auf die obere Nadel zu ermitteln,

kehren wir das Männchen um, so dass es sein Gesicht gegen die obere

Nadel wendet. Dann streckt es seine linke Hand uns entgegen und

zum Papier heraus. Der zwischen den Nadeln liegende Theil der

Windungen drängt also den Nordpol der oberen Nadel uns entgegen

und zum Papier heraus. Er wirkt also auf beide Nadeln gleichsinnig.

Während also die Wirkungen des Erdmagnetismus auf beide Nadeln ein-

ander aufhoben, wird das Nadelpaar von einem Strome in den Draht-

windungen in einem durch die Stromrichtung bestimmten Sinne ab-

gelenkt und findet hierbei keinen, oder einen doch bis ant einen beliebig

kleinen Werth zu verringernden Widerstand von der llichtkraft des Erd-

magnetismus.
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Die Wirkung anf die jMaclcl fällt bei ein und derselben Stroni-

stärke um so grösser aus, je grösser die Anzalil der Windungen ist.

Andererseits wird aber durch die Vermehrung der Windungen der

Leitungswidorstand vergrössert und so die Stromstärke herabgedrückt,

llci der Untersuchung von Thermoströnicn arbeitet man deslialb mit

ilultiplicatoren, die nur wenige Windungen von verhältnissmässig dickem

Draht haben, weil hier, wo die Kette ganz aus Metallen besteht, bei

dem geringen wesentlichen Widerstande die Veruiehrung des ausser-

wesentlichen Widerstandes mehr schadet, als durch die weitere Ver-

mehrung der Windungen genützt wird. Da bei unsern Versuchen aber

die Kette aus relativ schlecht leitenden thierischen Theilen besteht, also

der wesentliche Widerstand schon an nnd für sich gross ist, so kommt

es uns nicht darauf an auch den ausserwesentlichen Widerstand zu ver-

grössern, wenn wir dadurch in

die Lage gesetzt sind, den Strom Fig. tu*).

öfter um die Nadel hernmzufüh-

ren. Wir werden also eine sehr

n’osse Menge von dünnem be-
O ^

.

sponnonem Knpferdraht auf ein

Gestell so anfwickeln, dass die

untere Nadel so zwischen den

Windungen schwebt, wie es in

dem Schema Fig. 78 angedeutet

ist. Ein solcher Multiplicator

muss viele tausend Windungen

haben, damit er empfindlich genug

sei nicht nur für die Ströme,

welche von Muskeln abgeleitet

werden, sondern auch für die

schwerer nachweisbaren, welche

von den Nerven abgeleitet wer-

den. Um der Nadel, welche an

einem Coconfaden aufgehängt ist,

einen grösseren oder geringeren

Grad von Kichtkraft geben zu

können, befindet sich auf dem
messingenen Schnabel, ox Fig. 79,

ein sehr kleiner Magnet, welcher

dem Pole der oberen Nadel ge-

nähert und von demselben ent-

fernt und auch seitlich verschoben werden kann. Eines solchen Hilfs-

mittels bediente sich schon Nobili, aber er wendete einen grösseren

Magnet an, den er in einem Halter befestigte und diesen in grösserer

Entfernnng von dem Multiplicator aufstellte.

Fig. 79 zeigt den Multiplicator in seiner Aufstellnug mit dem

Glassturze, welcher ihn bedeckt, um ihn vor Luftströmungen und vor

Staub zu schützen. Unter den kleinen Knäufen rr befinden sich kleine

*) Fig. 79 ist im Wesentlichen aus J. Rosentlial’s Electricitätslehre für

Mediciner (Berlin bei Hirschwald) entnommen.
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VürH])ringoiuU) (iliinnicrstückchcn, die aogcnainitcn ILciuiiiungen, an welche
die Nadel ansclilägt, wenn sie einen Impuls erhält, der sie sonst über
t)U" hinaiisgetriehou hatte. Die Hchranbe m dient dazn

,
das Azinmth

der Aufstellung zu reguliren. Die Drähte n und führen von den
Multiplicatorwindungen zum Muskel.

Ziiloituiigsgeliisse und Klectrodeii.

Wenn man diese Drähte unmittelbar mit den thierisclien Theilen
in Verbindung bringen würde, so würde man Ströme erhalten, welche
freilich sehr kräftig auf die Nadel wirken, welche aber zürn grössten
Theilc mit dem eigentlichen Muskelstrome, welchen wir suchen, nichts

zu thun haben, sondern lediglich Eolge der electrischen Differenzen sind,

welche sich an den Drahtenden vorfinden. Selbst wenn man an den
Drahtenden l’latinplatten anbringt und mit dieseir die thierischen Theile
berührt, so ist das noch nicht hinreichend. Man muss erst die Platin-

platten in eine leitende Elüssigkeit tauchen, wozu sich du Pois der
coucentrirten Kochsalzlösung bediente. Man muss in diese Elüssigkeit

Papierbäusche hineinsetzen, welche sich mit derselben infiltriren
,
und

damit die Kochsalzlösung die thierischen Theile nicht anätzt, muss man
den Kand des Eausches

,
welchen man mit den thierischen Theilen in

Berührung bringen will, mit kleinen Stückchen Blase, die in Hühner-
eiweiss aufgeweicht sind, bedecken.

Wenn man nun aber das Ganze zusammengesetzt hat und durch
einen Papierbausch schliesst, welcher in Kochsalzlösung getränkt ist, so

bekommt man noch Wirkungen, welche die Nadel zu einem grösseren

oder geringeren Ausschlage im einen oder anderen Sinne treiben. Das
rührt davon her, dass noch bedeutende electrische Differenzen in dem
Stromkreise vorhanden sind. Um diese auszugleichcn, bedeckt man die

Platinplatten mit Eliesspapier, man firnisst sie oben
,

damit sie immer
nur bis zu einer gewissen Höhe benetzt werden, man taucht sie ein

und schliesst nun das Ganze durch einen Papierbausch. Dann bekommt
man noch immer eine bedeutende Ablenkung, aber nun lässt man das

Ganze ruhig stehen, dann wird die Ablenkung immer geringer, und

endlich kommt die Nadel auf 0” zurück. Das rührt daher, dass sich auf

den Platinplatten durch Electrolyse der Salzlösung die sogenannte secun-

däre Polarität entwickelt, deren electromotorische Wirkung der primären

entgegengesetzt und schliesslich, wenn letztere nicht eine gewisse Grenze

übersteigt, genau gleich ist. Darauf beruht es ja auch, dass die ge-

wöhnlichen Ketten keine constanten Ketten sind, sondern dass sie mit

der Zeit ihre Wirksamkeit verlieren
;

sie zersetzen die Elüssigkeiten und

die Zersetzungsproducte, die sogenannten Jonen, häufen sich an den

Elementen und an den Electrodeu an und laden dieselben im entgegen-

gesetzteu Sinne, so dass dadurch nach und nach die Wirkung der

electrischen Differenzen im Stromkreise mehr und mehr aufgehoben wird.

Was bei der electrischen Kette im Grossen geschieht, das geschieht hier

im Kleinen
,

indem die kleinen electrischen Differenzen
,

welche im

Stromkreise vorhanden waren, auf die Summe 0 gebracht werden. Dass
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dies o-cschchen ist, davon überzeugt mau sich, indem mau den rainer-

bausch weguimmt und ihn wieder auflegt, wobei die Nadel vollkommeu

ruhig bleibeu muss.

Du Dois’ Gesetz des Miiskelstroines.

Jetzt ist mau im Stande, mit dem Muskel zu experimentireu und

zwar in der Weise, dass mau von einem gerade gefaserten Muskel, z. li.

vom M. o-racilis des Nrosches, ein Stück nimmt, au welchem zwei künst-

liche Querschnitte angelegt sind, und cs so auflogt, dass auf der einen

Seite der Längsschnitt und auf der andern Seite der Querschnitt berührt

wird. Mau hat, während dies geschehen, noch daneben mit dem Papier-

bausch geschlossen, der Strom des Muskels geht also noch grösstentheils

durch den Papierbausch, weniger durch den Multiplicator. Jetzt nimmt

mau aber den Papierbausch weg. Nun sieht man, dass die Nadel bedeu-

tend abgeleukt wird, dass sie einen Strom anzeigt, der im Schliessungs-

drahte vom Längsschnitte zum Querschnitte des Muskels circulirt. Nimmt

man den Muskel weg und legt den Schliessungsbausch auf, so bekommt

man eine Ablenkung der Nadel nach der entgegengesetzten Eichtung,

zum Zeichen, dass der Muskel wirklich als Kette gewiikt hat, denn er

hat jetzt die Electroden im entgegengesetzten Sinne polarisirt, er hat

Zersetzungsproducte an ihnen angehäuft und auf diese Weise electrische

Differenzen im Kreise hervorgerufen, welche vorher nicht vorhanden

waren.

Nachdem sich diese Differenzen wieder ausgeglichen haben, die

Nadel auf 0 zurückgekommen ist, legt man den Muskel so auf, dass er

auf der einen Seite zwar wieder mit dem Längsschnitte, auf der anderen

aber mit dem anderen Querschnitte den ableitenden Bausch berührt.

Man bekommt nun eine Ablenkung von ungefähr der gleichen Grösse

wie vorhin, welche abermals so gerichtet ist, dass sie einen im Draht

vom Längsschnitte zum Querschnitte circulirenden Strom anzeigt. Wenn

man dagegen den Muskel so auflegt, dass er an beiden Seiten nur mit

seinem Querschnitte berührt, so bekommt man keinen Strom.

Wenn man zwei Punkte des Längsschnittes ableitet, welche gleich

weit von der Mitte entfernt sind, so bekommt man auch keinen Strom;

wenn man aber einen Punkt des Längsschnittes ableitet, welcher der

Mitte nahe ist
,
und einen andern Punkt des Längsschnittes ableitet,

welcher dem Querschnitte nahe ist, so bekommt man einen Strom, -welcher

im Schliessungsdrahte von demjenigen Ende ausgeht, das den Muskel

näher zur Mitte ableitet, und hingeht zu dem Ende, welches ihn von

der näher zum Ende, zum Querschnitte gelegenen Stelle ableitet. Aber

dieser Strom ist viel schwächer als der, den man erhält, wenn man auf

der einen Seite mit dem Längsschnitte, auf der andern mit dem Quer-

schnitte aufgelegt hat.

Die electrischen Differenzen der Muskelsubstanz zeigen sich noch

an einem Bruchstücke einer Muskelfaser
;

es ist deshalb nicht unmöglich,

dass sie ihren Sitz haben in den kleinsten Elementen des Muskels, in

denjenigen Theilen, von welchen die Contractionserscheinungen ausgehen.

Als Ganzes betrachtet, verhält sich nach dem Bilde, welches du Bois

davon gegeben hat, ein prismatisches Muskelstück wie ein System von
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Kuplcrdnlhtcn, -wclclic aut dov .MaiitoHläclio vorzinkt und auf dom Knde
roth golaHscn Rind, so dass dadurch ein ähnliclier (jogoiiKatz zwisohou
Längsschnitt und Qucrsclmitt horvorgerufcn ist.

Wenn man statt des knnstlichon Uucrsclmitios das natürliclio Ende
dos üracilis auflcgt, bekommt man auch einen Strom, und zwar in fast
gleicher Stärke und in der nämlichen llichtung, wie vorhin. Dieser
Strom rührt daher, dass die Sehne als ein inditferenter

,
der Muskel-

substanz aufgelegter .Leiter angesehen werden kann, wälirend unter der
Sehne die M uskellaseru nach du Jlois facettenformig enden, so dass
nach seinem Ansdrucke das sehnige Ende des Muskels als natürlicher
Querschnitt zu betrachten ist.

Niehl, an allen Muslccln sind die Verhältnisse so einfach, wie bei
dem regelmässig gebauten (Iracilis. Am Qastroenemius z. B. sind sic viel
vei wickeltoi

,
allein auch hier kann, die Ausbreitung der Achillessehne,

welche den Muskelbauch löffelförmig umfasst, als ein indifferenter Ueberzug
über darunterliegcnde natürliche Querschnitte gelten, der deshalb negativ
gegcii nacktes Eleisch, d. h. gegen den Längsschnitt am Muskclkopfer ist.

Diese W^ahrnehmung gibt den Schlüssel zu der vorerwähnten Zuckung
ohne Metalle. Wenn ich den aus dem Oberschenkel herauspräparirten und
über einen Glasstab zurückgclegten Nerven so auf den Gastroenemius
fallen lasse, dass er den mit der sehnigen Ausbreitung der Achillessehue
bekleideten fheil des Muskels berührt, so stellt sich hier eine Leitung
hei zwischen Längsschnitt und natürlichem Querschnitt, der Strom geht
durch den Muskel und also auch durch den Nerven hindurch und er ist

es, welcher, indem er geschlossen wird, die Zuckung veranlasst.
Bei diesem Strome zwischen Längsschnitt und natürlichem Quer-

schnitt zeigt sich aber eine merkwürdige Erscheinung. Man findet, dass
er, namentlich an Eröscheu, die der Kälte ausgesetzt waren, oft ausser-
ordentlich schwach ist, dass oft kaum eine merkliche Nadelablenkung
entsteht. Wenn aber die sehnige Ausbreitung angeätzt oder einem ander-
weitigen Insulte ausgesetzt wird, so tritt der Strom plötzlich in seiner
ganzen Stärke hervor. Du Bois leitet dies ab von einer Schichte der
Miiskelsiibstanz, welche sich unmittelbar unter der Sehne befindet und
in ihren Molekülen so angeordnet ist, dass sie dem ursp»rünglichen Strome
eutgegenwirkt, ihn unwirksam macht. Er bezeichnet diese Schicht mit
dem Namen der parelectronomischen Schicht, und die .Aetzuiig, die In-
sulte wirken nach ihm dadurch, dass sie diese parelectronomische Schicht
unwirksam machen und nun den ursprünglichen Strom zwischen Längs-
schnitt und Querschnitt hervortreten lassen.

Stromschwankung im ßeizungsznstande.

Bis jetzt haben wir nur von dem Strome des ruhenden Muskels
gesprochen. Der Muskelstrom erleidet aber eine wesentliche Veränderung
durch Beizung des Muskels zur Zusammenziehung. Wenn man den Muskel
auflegt und seinen Nerven über die Electrodeu eines Neefsehen Magnet-
electromotors oder eines magnetelectrischen Rotationsapparates, einer

Saxton’schen Maschine hiuüberbrückt, und nun, nachdem die Nadel eine

feste Stellung eingenommen hat, den Muskel mittelst der Schläge des

Inductionsapparates vom Nerven aus tetanisirt, so geht die Nadel zurück.
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Ek zeig! sich hier also eine Abnahme des Muskclsf romes nnler dem
Einflüsse der Eeizung. Dii Eois wies bereits nach, dass diese Strom-

abnahme im Tetanus nicht von einer Formveränderung des Muskels her-

rührt, indem sie noch auftrat, wenn der Muskel auch so befestigt war,

dass er sich nicht tliatsächlich zasammenzichon konnte', sondern dass er

nur zur Ziisammcnziehung gereizt wurde, und Ilelmholtz wies nach, dass

diese negative Stromschwankung sogar eintritf vor der Contraction, in

demjenigen Stadium, welches wir durch die Myographionversnohe kennen

srelernt haben als das Stadium der latenten Eeizung. E ernstein hat

dann später nachgewiesen, dass, wenn irgendwo ein Muskel local gereizt

wird, an dieser Stelle eine negative Stromschwankung hervorgerufen wird,

welche sich mit einer Geschwindigkeit von etwas weniger als 4 Meter

in der Secunde fortpJianzt, dass sie immer der Contraction vorangeht,

und dass ihr in näherungsweise constanter Zeit^ die Contractionswelle

folgt, dass die Contractionswelle annähernd mit derselben Geschwindigkeit

über die Länge der Muskelfasern abläuft, wie die negative Strom-

schwankung.

Diese negative Stromschwankung gibt wieder einen Aufschluss über

einen andern interessanten Versuch, über die sogenannte sceuudäre

Zuckring. Denken Sie sich. Sie hätten einen Froschschenkel, welcher

enthäutet wäre, und Sie legten der Länge nach über den Gastroenemius

desselben, so dass er rothes Muskeliieisch und Sehne gleichzeitig berührt,

den herauspräparirt en Nervus ischiadicus eines anderen Froschschcnkcls,

der auch enthäutet sein kann, es aber nicht sein muss : wir rvollen zum
Unterschiede annehmen, er sei nicht enthäutet. Jetzt reizen Sie den

enthäuteten Schenkel von seinem Nerven aus auf irgend eine Art,

mechanisch, chemisch oder electrisch
;

in demselben Augenblicke zuckt

auch der zweite Schenkel. Es ist nämlich durch die Zusammeuziehung

des enthäuteten Gastroenemius in ihm eine negative Stromschwankung

entstanden. Da der Nerv des nicht enthäuteten Schenkels schloss zwischen

natürlichem Längsschnitt und natürlichem Querschnitt dieses Muskels,

so musste die Stromschwankung nicht allein durch den Muskel des ent-

häuteten, sondern auch durch den Nerven des nicht enthäuteten Schenkels

hindurchgehen, und in Folge darmn zuckte auch der letztere. Wenn Sic

eine Eeihe von Zuckungen hervoi’bringen
,
wenn Sie z. B. durch den

Neefsehen Magnetelectromotor tetanisiren, so contrahirt sich auch der

nicht enthäutete Schenkel, weil bei jedem neuen Inductionsschlage eine

neue Stromschwankung in den Muskeln des nicht enthäuteten Schenkels

entsteht.

Ein anderer noch viel interessanterer Versuch, der auf der nega-

tiven Stromschwankung beruht, ist die Ablenkung der Magnetnadel durch

die willkürliche Muskelcontraction eines Menschen. Sie nehmen die

Bäusche aus ihren Kochsalzgefässen heraus und stecken statt dessen von
jeder Ihrer Hände einen Finger in die Kochsalzlösung hinein

,
um so

durch Ihren Körper den Multiplicatorkreis zu schliessen. Die Nadel wird

durch allerlei dabei sich geltend machende electromotorische Unterschiede

der Finger einigermassen abgelenkt werden. Sie warten, bis sich diese

Differenzen ausgeglichen haben, und die Nadel näherungsweise bis auf

den Nullpunkt zurückgekommen ist, dann contrahiren Sie die Muskeln
eines Ihrer Arme und lassen die des andern erschlafft; sofort bekommt
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die Nudel eine Ablenkung, welche einen iStrom unzcigt, der in detn
Arme, desHen ÄluHkeln contrahirt sind, anfpteigt, dureli die llrusl geht
und in dom cr.schlamen Arme ah.steigt. Du Doi.s hat das Resultat
dieses Versuches bis auf die Richtung des Stromes lange vorhergesagt,
ehe die Rmplindlichkcit seiner Apparate weit genug gediehen war, um
ihm zu erlauben, ihn mit Erfolg anzustellen. Er erklärt ihn folgender-
massen. Die Aluskcln beider Körpcrliälften haben ihre Ströme; da sie

entgegengesetzt gelagert sind, so compensiren sich deren Resultanten so,

dass wenn alle Muskeln in Ruhe sind, der Kreis stromlos ist. Nun con-
trahirt man die Muskeln des einen Armes. Dadurch tritt negative Strom-
schwankung ein, und in Folge davon geht ein Strom durch den Körper,
welclicr in dem Arme, dessen Mn,skcln contrahirt sind, aufsteigt und in

dem Arme, dessen Muskeln nicht contrahirt sind, absteigt, Avoraus zu
schlic.ssen ist, dass im menschlichen Arme der Strom in der Ruhe absteigt.

Spätere Modificatioiien der Apparate.

In neuerer Zeit haben die Apparate, welche zu thierisch-electrischen

Versuchen dienen,' mancherlei Veränderungen erlitten, von denen ich

hier .sprechen muss, nachdem ich Ihnen diejenige Anordnung auseinander-
gesetzt habe, mit welcher von du Rois die eigentlichen Fundamental-
versuche zuerst angestcllt worden sind. Diese Veränderungen beziehen
sich einerseits auf den Multiplicator und andererseits auf die Zuleitung.s-

gefässe. Beim Multiplicator entsprechen begreiflicher Welse die Ab-
lenkungen nicht den Stromstärken, denn je mehr die Nadel aus ihrer

Gleichgewichtslage abgelenkt wird, um so grösser muss die Kraft sein,

Avelche sie noch AA'^eiter ablenkcn soll, und ein unendlich starker Strom
könnte auch nicht mehr thun, als die Nadel senkrecht auf die Windungen
stellen. Nur bei sehr kleinen Ablenkungen, die an einem solchen Multi-

plicator wegen des Schwankens der Nadel kaum mit Sicherheit abzulesen

sind, sind die Ablenkungen den Stromstärken proportional, weil bei sehr

kleinen Winkeln die Sinus und die Tangenten noch proportional den
Bögen Avachsen.

Um nun sehr kleine Ablenkungen abzulesen, hatte zuerst Poggeu-
dorff den Magnet mit einem Spiegel verbunden und in diesem Spiegel

Hess er sich eine entfernte Theilung abspiegeln, deren Bild dann wieder
durch ein Fernrohr beobachtet Avurde. Diese Einrichtung, welche Gauss
und Weber bei ihren Untersuchungen über den Erdmagnetismus an-

wandten, ist auch auf unser Instrument übertragen. Statt der astatischen

Doppelnadel wird ein Magnet aufgehängt, der entweder einen Spiegel

trägt, oder an dem selbst eine .spiegelnde Fläche geschliffen ist, es wird

eine feste Theilung aufgestellt, und durch ein Fernrohr das Spiegelbild

dieser Theilung abgelesen, Avelches einerseits durch die langen Schenkel des

Winkels, andererseits durch die Vergrösserung des Fernrohrs bei äusserst

kleinen Bewegungen sehr grosse, durch das Gesetz der Reiie.xion ohnehin

verdoppelte Elongationen im Sehfelde des Fernrohrs macht. Der Magnet

pflegt in einer kupfernen Hülse zu hängen, damit die Ströme, Avelche er

in derselben inducirt, seiner jedesmaligen Schwingungsbewegnng enlgegen-

Avirken und ihn dadurch früher in der neuen GleichgeAvichtslage zur Ruhe
kommen lassen. Dabei braucht man den zweiten Magnet, Avelcher den
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Erdmagnetismus corapensirt, nicht mit dem aufgohiingteu Jitagncte in

Verbindung zu bringen; man Aveist ihm seine Stellung fix, oder \mn

unten nach oben verschiebbar darnnter, oder in veränderlicher Lage und
Entfernnng seitlich au, und cs ist du Bois gelungen, diesen Magnet
atif eine solche M' eise anzubringen

,
dass der schwebende Magnet mög-

lichst bald zur Buhe kommt. Er geht in der That direct in die neue
Gleichgewichtslage über, ohne merkliche Schwingungen rrm dieselbe zu
machen. Es beruht dies auf Anschauungen und llechnungcn

,
Avelche

ursprünglich \on Ganss ausgegangen sind, aber deren praktische Con-
sequenzen früher nicht zur ^Vusführung kamen.

Es ist die nach den soeben auscinandergesetzten Principien con-

struirte Wiedemann’schc Bussole, Avelche jetzt am meisten bei clectrisch-

physiologischcu Arbeiten gebraimht wird.

Auch mit den Zuleitungsgefässen sind wesentliche Veränderungen
vorgegangen. Es hat sich zunächst gezeigt, dass die Platinplatten mit
Kochsalzlösung keinesAvegs die vortheilhafteste Combination waren, Avelche

man anAvenden konnte, es hat sich gezeigt, dass es vortheilhafter ist,

statt des Platinbleches amalgamirtes Zinkblech anzuweuden, Avelches in

eine concentrirte Lösung von Zinkvitriol taucht. Diese Combination hat

den Vortheil, dass sich, wenn die Platten gut amalgamirt sind, von Amrne-

herein keine redensAverthen Differenzen im Stromkreise zeigen
;

Avenn
man mit einem Papierbausch schliesst, der mit einer concentrirten Lösung
von Ziukvitriol getränkt ist, so verändert die Nadel ihren Stand nicht.

Zweitens aber erweisen sich solche Platten als unpolisirbar. Wenn man
den Muskel aufgelegt hat, und man nimmt ihn fort, so sind die Platten

in dem früheren Zustande, sie geben, wenn man jetzt mit einem mit*

Ziukvitriollösung durchfeuchteten Papierbausche schliesst
,

keinen Aus-
schlag in entgegengesetzter Eichtnng.

Statt der mit Eiweiss getränkten Blasenstücke
,

durch die mau
sonst die thierischen Thcile vor dem AugeätztAverden dirrch die Salz-

lösung der Bäusche schützte, wendet man jetzt vielfältig Thon an, Avel-

cher mit dreiviertelprocentiger Steinsalzlösijug angekuetet ist. In solcher

Lösung erhalten sich nach Kölliker’s Erfahrung Muskeln und Neiwen
so lauge leistungsfähig

,
Avie in dem der Circulation beraubten Körper

selber und werden demgemäss auch durch längere Berührung mit dem
damit angekneteten Thone in ihren electromotorischen Eigenschaften
nicht verändert.

Ötatt der in Thon- oder Glasgefässen stehenden Bleche wendet man
jetzt meistens nach du Bois Vorgang als Electroden Zinkgefässe au, die

inwendig amalgamirt sind, und die mit concentrirter Lösung von Zink-
vitriol gefüllt sind. Nur um an einzelne Stellen des Muskels besser
herankommen zu können, benützt man noch Bleche, die dann, lang und
schmal geschnitten, in entsprechend weiten, platten Glasröhren stecken,
Avelche mit einer ZinkA'itriollösung gefüllt sind. Vorn knetet man einen
konischen Knopf aus Thon an, der mit verdünnter Kochsalzlösung ange-
macht ist. Indem diese Electroden mittelst Kugelgelenken frei im Baume
beweglich gemacht Averden, kann man ohne den Muskel selbst in seiner
Lage zu verändern, hintereinander verschiedene Stellen seiner Oberfläche
ableiten und so seinen electrischen Zustand innerhalb eines Gebietes Amn
wenigen Ouadratmillimetern erforschen.
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Electromotorischo Krsift des Muskels.

Auch die clcotvoinotovisclic Kraft dc.s M uskels ist uni ersucht wor-
den. lieber sie erfährt mau durch die einfachen Multiylicatorvcrsuche
niclits; man erfährt bestenfalls, wenn nämlich der Multiplicator graduirl,
oder das Gesetz seiner Ablenkungen bekannt ist, etwas über die Stärke
des Stromes, welchen man vom Muskel ableiten kann. Wenn mau aber
den Strom im Multiplicalor diu'ch einen andern Strom compensirt, so

erfährt man auch etwas über die electromotorische Kraft des Muskels.

Indem der compensirende Strom durch dieselbe Leitung hindurchgeht,

hat er dieselben Widcrslände zu überwinden
;

es mu.ss also auch die

electromotorische Kraft des compensirenden Stromes gleich sein der des

compensirten. Ich kann also auf dem Wege der Compen.sation die electro-

motorische Kraft in den Muskeln bestimmen. Es hat sich in den hierauf

gerichteten Versuchen von dn llois gezeigt, dass sie gar nicht gering

ist, sie beträgt 0,08 von der electromotorischen Kraft eines DanieH’schen

Elementes und kami sogar bei gewissen Anordnungen bis auf 0,14 Daniell

steigen. Später hat Engel mann die electromotorische Kraft des Muskels

am Thomson’schen Q,uadrant-Electrometer direct bestimmt und er ist zu

demselben Resultate wie dn Rois gelangt.

liiiiei’e Vorgänge hei der Miiskelcoutraction.

Wir müssen jetzt noch einmal auf den Process der Muskelcontraction

im Ganzen zurückgehen. Wir haben gesehen, dass der Muskel, indem er-

sieh contrahirt, einer neneu Gleichgewichtsfigur zustrebt, und zwar in

der Weise, dass die einzelnen sarcons elements kürzer und dicker werden

durch eine veränderte Anordnung ihrer Theilchen. Wir haben gesehen,

dass diese veränderte Anordnung der Theilchen durch eine Veränderung

des electrischen Verhaltens des Muskels eingeleitet wird, durch die nega-

tive Stromschwankung. Wir haben weiter gesehen, dass durch die Mnskel-

contraction eine beträchtliche Arbeit geleistet werden kann. Da nun

aber die Consistenz des erschlafften Muskels zeigt, dass in ihm keine

mechanischen Spannkräfte angehänft sind, so muss ein chemisches Aeoiii-

valent für die Arbeit vorhanden sein, das heisst es muss auf chemi-

schem Wege die lebendige Kraft aufgebracht werden, welche die Arbeit

repräsentirt.

Dass bei der Contraction ein chemischer Process in dem Muskel

stattfindet, hat zuerst Helmholtz nachgewiesen, indem er die tetani-

sirten und nicht tetanisirten Muskeln von Dröschen nach einander mit

Wasser, Alkohol und Aether anszog und zeigte, dass bei den tetanisirten

das Wasserextract ab- und das Alkoholextract zugenommen hatte. Wir

können auch jetzt nicht sagen, dass wir im Grossen und Ganzen eine

Einsicht in die Natur dieses Processes haben, aber einzelne Thatsachen

sind uns bekannt. Bekannt ist uns nach den Versuchen von Nasse und

von S. Weiss, dass Glycogen bei der Muskelcontraction verbraucht wird,

ferner, dass auch Zucker verbraucht Avird, dass das Glycogen sich nicht

blos in Zucker umAvandelt, sondern dass Milchsäure gebildet Avird. M ir

glauben auch, dass Inosit in Milchsäure umgeAvandelt Avird, Aveil die Milch-
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silurc
,

welche iin Fleische gefunden worden ist
,

xnni grossen Theile

solche Milchsäure ist, welche aiis dem Inosit. gewonnen wird. Du Bois

bat zuerst nachgewiesen, dass die Muskeln nicht nur beim Absterben

sauer werden, sondern dass sie auch sauer werden durch die Contractiou.

Wenn man einen lebenden Muskel sich mehrmals hintereinander con-

trahiren lässt, so nimmt er saure lieaction an, noch ehe er thatsächlich

abstirbt. Aber es ‘ist wohl keinem Zweifel unterworfen, dass bei der

Contractiou und behufs der Contraction noch weitere chemische Verän-

derungen im Muskel vor sich gehen, die wir bis jetzt nicht kennen.

Eine weitere Frage ist die, ob alle lebendige Kraft, welche hier

freigemacht wird, als Ai;beit zum Vorscheine kommt, oder ob sie auch

als Wärme erscheint. Dass Wärme bei der Muskelcontraction gebildet

wird, hat Dutrochet und hat auch Helmholtz nachgewiesen, indem

er eine Kette aus Eisen und Keusilber construirte, deren einzelne Theile

aus lauter dünnen Schienen bestanden, die er durch die Muskeln hin-

durchstecken konnte
;
er brachte dann, die Muskeln zur Contraction und

konnte an dem entstehenden Thermostrome nachweisen, dass eine Tem-

peraturerhöhung stattfand. Es ist ferner bekannt, dass im Tetdnus eine

oft sehr bedeutende Erhöhung der Eigenwärme eintritt, und Billroth

hat direct nachgewiesen, dass ein Theil dieser Wärme local in den con-

trahirten Muskeln gebildet wird, dass sich die Temperatur der Muskeln

im Tetanus und auch beim künstlichen Tetanisiren über die der übrigen

Theile erhöht. Also über das Factum, dass Wärme und zwar eine nicht

unbeträchtliche Menge von Wärme bei der Muskelcontraction gebildet wird,

ist kein Zweifel; aber diese Wärme hat möglicher Weise zweierlei

Quellen. Sicher zum grossen Theile rührt sie her von Arbeit, welche

innerhalb des Muskels durch die Widerstände vcrbrancht wird. Wenn
ein Muskel sich so weit contrahirt, dass er seine eigene Substanz zu-

sammendrückt, so erzeugt er dadurch auf mechanischem Wege Wärme,
und wenn er ein Gewicht hebt

,
so erzeugt er eine gewisse äussere

Arbeit, zugleich aber auch in seinem Innern secundär eine gewisse Quan-

tität von Wärme. Ausserdem ist es aber auch möglich, dass primär schon

beim cbemischen Froccsse selbst nicht die ganze Quantität der leben-

digen Kraft als ^Arbeitskraft, sondern dass ein Theil derselben als Wärme
zum Vorschein kommt. Eines können wir aber mit Gewissheit sagen,

dass nicht umgekehrt Wärme, welche durch den chemischen Process

gebildet wird, secundär in Bewegung umgesetzt wird
;
denn in den Mus-

keln fehlt jegliche Vorrichtung, durch welche Wärme in bewegende

Kraft umgesetzt werden könnte.

C0m h i 11 i rte Bewcg ii 1
1
gcii.

Bei dem Zusammenwirken der Muskeln zu combinirteu Bewegungen
gilt das allgemeine Gesetz, dass, wenn irgend eine wesentliche Anstren-

gung gemacht werden soll, nicht nur diejenigen Muskeln, welche direct

und auf dem kürzesten Wege die betreffende Bewegung zu Stande brin-

gen, wirksam sind, sondern dass auch alle diejenigen Muskeln mitwirken,

welche etwas zum Zustandekommen der Bewegung beitragen können.

Die Ermüdung eines Muskels, welche ihn unfähig macht zu weiteren

Leistungen, beruht auf dem Verbrauch von nutzbarem Material iind auf
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der Anbiiuhiiig von ZcrRetzunf>'Hpro(lncton, welche bei der Contraction in
dem MuRkel entstehen; je grösser also die Snmine der Muskeln ist, auf
welche sich die Arbeit vertheilt, um so später tritt der Moment ein,
wo der Materialverbrauch so weit vorgeschritten ist, und die Anhäufung
der Zersetzungsproducte einen solchen Grad erreicht hat, dass dadurch
die Muskeln IcisUingsunfähig werden. Wo deshalb der menschliche oder
thierische Körper Arbeit leisten soll, und zwar Arbeit an künstlichen
Vorrichtungen, an Maschinen, ist immer darauf zu achten, dass die
Maschinen so eingerichtet sind, dass er mit möglichst vielen Muskeln an
denselben arbeitet, dass er mit verschiedenen Theilen seines Körpers bei
der Arbeit in Thätigkeit sein kann. Ks ist das z. 11. der Grund, warum
die alte Häckselschneidmaschine durch die neueren Maschinen, bei denen
ein Rad gedreht wird, noch nicht verdrängt worden ist, denn bei den
neueren Maschinen concentrirt sich die Arbeit auf den Arm der das Rad
dreht; bei der alten Maschine aber arbeitet man mit dem linken Arme,
indem man das Stroh mittelst der Gabel vorschiebt, mit dem rechten
Arme, indem man das Messer führt, iind mit dem einen Reine, beziehungs-
weise mit dem Gewichte seines Körpers, indem man das Trittbrett

hcruntertritt.

Stehen, Gehen, Laufen.

Der Mensch leistet Arbeit
,

auch wenn er nicht fremde Massen
bewegt, sondern nur seine eigene Masse

;
ja es bedaiT einer gewissen

Muskelthätigkeit, um überhaupt den eigenen Körper aufrecht zu erhalten.

Wenn der menschliche Körper aufrecht stehen soll, so ist es nothwendig,
da.ss sein Schwerpunkt unterstützt sei, das heisst, dass die sogenannte
Schwerlinie, die Senkrechte, welche durch den Schwerpunkt des Körpers
geht, in den Bereich seiner Unterstützungsfläche falle. Zweitens ist es

aber auch nöthig dass der Körper durch Muskelaction aufrecht erhalten

werde; denn eine Leiche, wenn man sie auch so aufstellt, dass ihr

Schwerpunkt unterstützt sein würde, fällt zusammen, weil ihre Gelenke

nachgeben. Die Gelenke, welche zunächst in Betracht kommen, sind das

Sprunggelenk, das Kniegelenk, das Hüftgelenk
;
dann müssen auch der

Kopf und die Wirbelsäule durch Muskelactiou in ihrer Lage erhalten

werden. Unter den genannten Gelenken sind aber zwei, bei welchen

die Muskelaction bis zu einem gewissen Grade durch Bänder unnöthig

gemacht wird
;

diese sind das Kniegelenk und das Hüftgelenk. Wenn Sie

an einer Leiche das Kniegelenk strecken und dann weiter nach hinten

durchzubiegen suchen
,

so werden Sic bald auf einen Widerstand kom-
men

,
welchen Sie nicht überwinden können. Dieser Widerstand wird

hervorgebracht durch das Ligamentum cruciatum anticum, welches aus

der Grube vor der Eminentia intercondyloidea entspringt, nach rück-

wärts zieht und sich am inneren Umfange des Condylus exteruus femoris

festsetzt. Dieses Ligament ist erschlafi't in gebogener Stellung des Knies;

so wie das Knie gestreckt wird, spannt es sich an und hindert, dass

das Kniegelenk über einen gewissen Grad hinaus gestreckt, richtiger

durchgebogen wird. Wenn also einmal das Kniegelenk so weit nach

hinten durchgebogen ist, dass dieses Ligament ge.spannt ist, so bedarf es

in aufrechter Stellung keiner Muskelaction mehr, um das Bein in dieser



Stollen, Oehon, Laulen. 511

Lage gestreckt zu erhalten ; denn die beiden Knoclien stehen jetzt so,

dass sie bereits einen Winkel nach hinten machen
,

dass sic also von

oben belastet nicht mehr nach vorn ausweichen können. Etwas Aehn-

liches findet im Hüftgelenke statt. Sie wissen, dass, wenn Sie das ge-

streckte Hüftgelenk nach vorne dnrehbiegen wollen
,

dies nur bis zn

einem gewissen Grade möglich ist : wenn Sie das Bein weiter nach hin-

ten bringen wollen, so müssen Sie den Körper nach vorn überneigen.

Das geschieht deshalb, weil jetzt schon das Ligamentum ileofcmorale

gespannt ist, welches vom obei'en Pfannenrandc und über demselben

unter der Spina ossis ilei anterior inferior entspringt, vor dom Gelenks-

kopfe nach abwärts geht und sich mit divergirenden Käsern an der

Linea intertrochantcrica anterior anheftet. Wenn Sie also auf beiden

gestrecklen Beinen stehend das Becken so weit nach vorn bringen, dass

dieses Ligament auf beiden Seiten angespannt wird, wenn Sie ferner das

Kniegelenk so weit nach hinten durchbiegen, dass das Ligamentum cru-

ciatum auticum angespannt wird, so bedürfen Sie weiter keiner Muskel-

action, um den Körper in diesen Gelenken aufrecht zu erhalten. G. H.

Meyer sagt deshalb mit Recht, dass der Rumpf beim ruhigen und mög-

lichst passiven Stehen am Ligamentum ileofeinorale gewissermassen auf-

gehängt sei.

Beim Stehen auf beiden Küssen fällt die Schweidinie zwischen die

beiden Küsse. So lange sie sich hier befindet, kann ich kein Bein vom
Boden aufheben, denn sobald ich einen Kuss vom Boden aufheben sollte,

würde mein Schwerpunkt nicht mehr unterstützt sein, ich würde nach der

betreffenden Seite herüborfallcn. Wenn ich aber den Körper so weit auf

eine Seite herüberbringc, dass die Schwerlinio nicht mehr zwischen beide

Küsse, sondern in die Sohle eines Kusses fällt; so kann ich nun das

andere Bein aufheben, es wird für die Bewegung frei. In solcher Stel-

lung unterscheidet man das eine Bein, das, in dessen Sohle die Schwer-

liuie fallt, als das Standbein, das andere, welches frei ist für die Bewegung,
welches nicht mehr zur Unterstützung des Körpers dient, als das Spiel-

bein. Wenn Sie den Körper so weit nach vorwärts neigen, dass die

Schwerlinie den Ballen dos Standbeins passirt, so würden Sic, wenn Sie

noch weiter nach vorn gehen, nicht mehr unterstützt sein
,

wenigstens

würden Sic darauf angewiesen sein
,
sich mühselig mit Ihren Zehen zu

unterstützen: wenn Sic aber das Spielbein in diesem Augenblicke vom
Boden lösen

,
so schwingt cs

,
da es im Hüftgelenke frei beweglich ist,

nach den Pendelgcsetzen nach vorwärts, und wenn Sie cs in seiner

Elongation nach vorwärts auf den Boden setzen, so gewinnen Sie dadurch
einen neuen Stützpunkt; Sic sind nach vorwärts gefallen, aber zum Glück
auf ihre eigenen Küsse oder vielmehr auf das neue Standbein. Jetzt

machen Sic das Bein, welches früher Standbein war, zum Spielbeine,

Sie neigen sich wieder nach vorn, so dass die Schwerlinio den Ballen

des Kusses passirt. Sie lassen das andere Bein nach vorwärts schwingen,

setzen es auf, gewinnen einen neuen Stützpunkt u. s. w. Das ist die

Mechanik des Gehens.

Das Gehen ist also gewissermassen ein fortwährendes Kallcn nach
vorn, was immer dadurch verhindert wird, dass das vorwärtsschwingende
Bein einen neuen Stützpunkt gewinnt. Das Bein schwingt dabei nach
den Pendelgcsetzen und jeder Mensch hat deshalb eine natürliche Schritt-
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(lauer, w(ilehe dev IjiLiige Heiner Heine enlnprielit. Eh geht daraus hervor,
dass die Selirittdaner der langbeinigen Individuen grösser ist. als die der
knr/heinigen, und letztere deshalb durch die grössere Anzahl der Schritte,
welche sie in der Zeiteinheit machen, einigermassen die grössere Schritl-
lilnge der langbeinigen Individuen compensiren. Es geht ferner daraus
hervor, dass zum Gehen das Minimum der Muskelaction nöthig ist, wenn
man in seiner natürlichen, durch die Länge der Heine beding! en Schrilt-
dancr geht. Das ist der Gnind, warum inan die Soldaten bei grösseren
Märschen nicht im Tritt gehen lässt. Sie würden viel früher ermüden,
weil sie dabei Mnskelanstrcngungen zu Actionen brauchten, welche, wenn
jeder nach seiner natürlichen Schrittdauer geht, ganz ohne Muskel-
anstrengung, einfach nach den Pendolgesetzen von Statten gehen. Wenn
deshalb ein Individuum schnell gehen will, so muss sein Gang durch
Muskelaction beschleunigt werden : es kann ihn aber auch bis zu einem
gewissen Grade ohne Muskelanstrengung beschleunigen, indem es die

Heine in den Knien krümmt, sie beim Schreiten nicht ganz streckt.

Dadurch wird das schwingende Pendel verkürzt und zugleich kann dabei
das schreitende Hein noch weit ausgreifen. Das ist der Gang, welcher
aus Gewohnheit bei Individuen entsteht, welche viel und rasch in den
Strassen gehen müssen, bei Briefträgern, Bai’bieren u. s. av.

Das Laufen unterscheidet sich vom Gehen nicht durch die Geschwin-
digkeit der Eortbewegung

;
man kann sehr langsam laufen und sehr

schnell gehen. Das Gehen unterscheidet sich vom Laufen dadurch, dass

beim Gehen noch immer ein Stützpunkt vorhanden ist, dass nicht beide

Füsse gleichzeitig vom Boden gelöst werden
,
während beim Laufen der

Körper vom Boden abgeschuellt wird. Der Körper schAvebt also beim
Laufen einen Moment in der Luft, che das zweite Bein Aviederum den
Boden berührt hat. Wenn man hiebei seinen Körper nicht nach vorn
wirft, so kommt man gar nicht vom Fleck und kann so die Bewegung
des Laufens an Ort und Stelle machen

;
man kommt nur vorwärts in

dem Grade
,

als man seinen Körper nach vorne übcrncigt
,
um seinen

Schwerpiinkt nach vorn zu bringen. Wenn man sich nämlich abschnellt,

während der Schwerpunkt unterstützt ist, so schnellt man sich gerade

nach aufwärts, Avenn man aber den Körper so vornübergeneigt hat, dass

der Schwerpunkt nicht unterstützt ist, so schnellt man sich durch das

Standbein schräg nach aufAvärts und vovAvärts, und nun Avird, während
der Körper in der Luft schAvebt, das Spielbein nach vorn geworfen und

dadurch eine bedeutende SchrittAveite und eine schnelle Locomotion

erlangt. Die Brüder W. und E. H. Weber, Avelche ein ausgezeichnetes

Werk über die Mechanik der menschlichen Gehwerkzeuge geschrieben

haben, haben gehende und laufende Menschen, gehende Beine und la\i-

fende Beine, in den verschiedenen Phasen des Schrittes nach genauen

Beobachtungen und Messungen dargestcllt.

Was Avir eben beim Laufen kennen gelernt haben, ist auch auf das

Springen aiiAVcndbar. Ein Individuum, Avclches einfach in die Höhe sprin-

gen Avill, ohne vom Fleck zu kommen, beugt die unteren Extremitäten

im Hüftgelenke, im Kniegelenke und im Sprunggelcnkc, Avobei es seine

Schwerlinie ZAvischen die Ballen der Füsse fallen lässt, und Avenn es jetzt

alle Gelenke streckt, wird es gerade in die Höhe gesclinellt. Wenn da-

gegen der ScliAverpunkt so gelogen hätte, dass das IndiA'iduum, Avenn cs
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nicht gesprungen wäre, vornnbergefallen wäre, und es schnellt sich jetzt

ab, indem es die (rclcnke streckt, so wird cs nicht gerade nach aufwärts,

sondern schräg nach oben und vorn geschnellt, nnd je stärker die iSTeigung

ist, desto grösser wird die Sprungweite, desto grösser wird die transla-

torische Geschwindigkeit, die Anfangsgeschwindigkeit der Bewegung in

liorizontaler Eichtung. Eie Bewegung in horizontaler Eichtung kann

ferner nach dein Gesetze der Trägheit noch dadurch verstärkt werden,

dass das Tndividnmn seinem Körper vorher schon eine gewisse Gescliwin-

digkeit in horizontaler Eiclitung gibt, was cs dadurch hervorbringt, dass

es einen Anlauf nimmt, ehe es springt.

Locomotion der Thiere.

Die Locomotion der Thiere mit vier Extremitäten ist viel com-

plicirter. Wir wollen hier ganz ahsehen von den niederen Wirbelthieren,

wir wollen nur von den Säugethieren sprechen, namentlich von solchen,

welche uns durch ihre Locomotion dienstbar sind.

Bei diesen unterscheidet man den einfachen Schritt, eine Gangart

in vier Tempi. Bei diesem Gange wird erst der eine Vorderfuss, dann

der demselben diagonal gegenüberliegende Hinterfuss, dann der andere

Vorderfuss und dann der diesem diagonal gegenüberliegende Hinterfuss

bewegt. Verschieden davon ist der Pass, der darin besteht, dass zwei

Extremitäten derselben Seite gleichzeitig nach vorwärts gesetzt werden.

Es muss hier, ähnlich wie dies auch in grösserem oder geringerem Grade

beim Menschen stattfindet, eine seitliche Bewegung gemacht werden, da

einmal die Extremitäten der einen Seite, das andere Mal die Extremitäten

der anderen Seite als Stützpunkte dienen. Der Körper des Thieres be-

wegt sich also nicht in gerader Eichtung nach vorwäts, sondern er macht

Bewegungen hin und her. Diese Gangart ist bei einzelnen Thieren, wie

bei den Giraffen, die natürliche, andere verfallen in dieselbe, wenn sie

sich schneller fortbewegen wollen. Auch Elefanten und Kameele sind

Passgänger. Bei den Pferden sieht man das Passgehen bei uns als eine

Unart an, die man ihnen abzugewöhnen sucht. Die südamerikanischen

Landleute, die wegen des Mangels an Landstrassen noch viel zu Pferde

reisen, sind darüber anderer Meinung : sie gewöhnen ihren Pferden

seflissentlich den Pass an, weil sie damit ziemlich schnell fortkommen,

und weil die Bewegung eine für den Eeiter weniger angreifende ist, als

wenn die Thiere im Trabe gehen.

Der Trab ist eine Gangart, welche nicht mehr dem Gehen, sondern

dem Laufen des Menschen entspricht. Es werden darin die Beine diagonal

znsammengeordiiet vorwärts gesetzt in zwei Tempi, dabei aber stösst sich

das Thier vom Boden ah. Beim Trabe weicht der Körper des Thieres

nicht seitlich aus, sondern er macht Bewegungen von oben nach unten,

und daher kommt die unangenehme stossende Bewegung des Trabes.

Der Galopp ist eine Gangart in drei Tempi, indem das Thier erst

das eine Vorderbein und dann das andere Vorderbein anfhebt, sich auf

die Hinterbeine aufstemmt, sich dann mit den Hinterbeinen abstösst und

nun die Vorderbeine in derselben Eeihenfolge niedersetzt, in der dieselben

erhoben wurden. Die Gangart ist insofern als eine natürliche zu be-

trachten, als man sie schon an jungen Pferden in der Koppel sieht

;

Brücke. Vorlesungen I. 2. Aufl. 33
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aiulorerHcitH wird hic wegen ihrer Eleganz an den Pferden durch künstliche
Dressnr besonders entwickelt.

Wenn das Pferd sich mit möglichster Geschwindigkeit fortbewegen
will, BO verfällt es in den sogenannten gestreckten Galopp. Das ist

wiedernm eine Gangart in zwei Tempi, bei welcher sich das Thier, nach-
dem es die Vorderfüsse gehoben, mit den Hinterbeinen vom Boden ab-
stösst, dann mit den Vorderbeinen anfschlägt, sich mit denselben wiederum
vom Boden abstösst und die Hintei’beiue nach vorn wirft und dabei
solche Sprünge macht, dass es sehr häufig die Hinterbeine vor den Stellen

aufsetzt, von denen es mit den Vorderbeinen abgestossen hat. Es ist

dies die schnellste Gangart, bei der gute Rennpferde sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 80 Euss in der Sekunde fortbewegen, also mit einer

Geschwindigkeit, wie sie bei uns als mittlere Geschwindigkeit nur die

stärksten Gewitterstürrae haben. Es ist dies überhaupt diejenige Gangart,

in welche die meisten Säugethiere verfallen, wenn sie gejagt werden,
wenn sie sich durch Flucht ihren Verfolgern entziehen wollen.

Wenn ein Arbeitsthier durch Zug wirkt, so kann man es dabei be-

trachten als ein in seinen Winkeln bewegliches Parallelogramm, dessen

Grundlinie am Boden liegt, dessen beide absteigenden Seiten durch die

Extremitäten des Thieres dargestellt werden, und dessen obere Parallele

dargestellt wird durch den Rumpf des Thieres. Wenn man sich ein solches

Parallelogramm in seiner oberen Parallele belastet denkt, und wenn Sie

sich die durch die Beine dargestellten Parallelen nicht senkrecht, sondern

schräg von oben und vorn nach unten und hinten gerichtet denken, so

wird die belastete obere Parallele, also der Rumpf des Thieres, durch

die Last nach vorn gedrängt werden. Denken Sie sich ihn mit einer Last,

welche fortzubewegen ist, z. B. mit einem W^’agen verbunden, so wird

dieser fortgezogen werden. Diese Bewegung erzeugt sich dadurch immer
von neuem, dass die Beine immer wieder nach vorwärts gesetzt und durch

Muskelaction gerade gerichtet, gestreckt werden, also Schritt für Schritt

das Parallelogramm immer wieder von Heuern aufgebaut wird.

Dieser Vergleich mit dem Parallelogramme lehrt, wesshalb bei einem

Zugthiere das absolute Gewicht dos Körpers so sein’ in Betracht kommt. Es

ist allgemein bekannt, dass für den . schweren Zug auch schwere Thiere

gebraiicht werden, und man bringt das gewöhnlich nur in Zusammenhang
mit der grösseren Muskelkraft dieser schweren Thiere. Diese ist aber

nicht allein von Bedeutung
,

sondern das schwere Pferd arbeitet im

schweren Zuge unter viel günstigeren Verhältnissen als das leichte, weil es

mit der Last seines eigenen Körpers am Zuge wirkt. Ein leichtes Pferd

muss sich viel mehr nach vorwärts neigen, es muss viel mehr, wie die

Fuhrleute sagen, lang werden, wenn es mit derselben Kraft ziehen soll,

mit der ein schweres Pferd schon in einer ziemlich natürlichen iind be-

quemen Stellung zieht.

Das Ziehen und Tragen des Menschen.

Die Vierfüssler ziehen beim Zuge wesentlichen Vortheil daraus, dass

sie vier Stützpunkte haben
;
der Mensch ist wenig für den Zug geeignet,

weil er nur zwei Stützpunkte hat, und sein Körper senkrecht auf

diesen zwei Stützpunkten aufgebaut ist. Man sieht deshalb auch, dass
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^kfonschcn, die an Handwagen ziehen
,

sich sehr stark vornüber neigen

müssen, um mir eine massige Last zu ziehen, dass sie schliesslich, wenn

ihnen der Loden nicht sehr günstig ist, keinen Widerstand mehr finden,

und in der That nicht mehr im Stande sind, den Wagen fortzubringen,

ausgleiten, hinfallen n. s. w. Dagegen ist der Mensch seiner steil gestell-

ten Wirbelsäule wegen sehr geeignet zum Tragen, und er trägt auch im

Verhältniss zu seiner Muskolmasse sehr bedeutende Lasten. Ein kräftiger

Iklensch bringt eine Last, die ihm auf den Handwagen geladen ist, und

welche er durch Zug au dem Handwagen nicht gut befördern kann, mit

Leichtigkeit fort, wenn er einen Theil der Last auf die Schultern ladet

und nun an dem Handwagen zieht. Der Grund ist eiusichtlich ; er hat

das Gesammtgewicht seines Körpers, von dem die Eeibung abhäugt, ver-

grössert, er trägt die Last mit Leichtigkeit, und er hat jetzt die Last,

welche er durch Zug fortbriugen sollte, in entsprechender Weise ver-

mindert.

Wenn ‘ein Mensch eine Last trägt, so muss er, um überhaupt auf-

recht zu bleiben, eine bestimmte Stellung einnehmen, welche verschieden

ist, je nach der Art und Weise, wie er die Last trägt; denn sein Körper

bildet ja jetzt mit der Last zusammen eine Masse, deren Schwerpunkt

und Schwerlinie unterstützt sein muss. Wenn deshalb Jemand eine Last

vor sich trägt, so muss er seinen Körper nach rückwärts neigen, wenn

er sie auf dem Kücken trägt, so muss er sich nach vorwärts neigen, trägt

er sie auf der einen Schulter, so muss er sich nach der andern Seite

neigen.

Das ScliMiiimieu.

Die Fortbewegung im Wasser ist für den Menschen bekanntlich eine

angelernte Kunst. Er ist übrigens dafür in nicht so gar ungünstigen Ver-

hältnissen. Das mittlere specifische Gewicht des Körpers ist etwas geringer

als das des Wassers. Es ist das bei verschiedenen Menschen verschieden.

Leute, welche feine Knochen, reichliches Eett und grosse Liingen haben,

haben ein geringes mittleres specifisches Gewicht und können namentlich,

wenn sie eingeathmet haben, auf dem Wasser liegen, so dass nicht nur

das Gesicht, sondern noch ein beträchtlicher Theil des Körpers aus dem

Wasser herausragt. Anders verhält es sich mit denjenigen, welche ein

stark entwickeltes Knochensystem haben, dabei mager sind und kleine

Lungen besitzen. ISie müssen grössere Anstrengungen machen, um sich nur

mit ihrem Kojjfe über Wasser zu erhalten. Das Schwitamen besteht in

zweierlei : erstens in dem Haushalten mit dem Athmen, so dass man
immer eine möglichst grosse Luftmenge im Thorax hat, und deshalb das

mittlere specifische Gewicht möglichst gering ist, und zweitens in der

Locomotion, welche bekanntlich dadurch zu Wege gebracht wird, dass die

oberen und die xinteren Extremitäten gegen das Wasser mit mehr oder weniger

schiefer Fläche wirken und den Körper fortschieben. Diese Locomotion selbst

dient aber mit dazu, den Körper am Untersinken zu hiixdern. Es gibt viele

leidlich gute Schwimmer, welche gar nicht im Stande sind, ruhig aut dem
Wasser zu liegen, welche sich immer nur durch die Locomotion selbst

über Wasser halten, indem der Stosa nicht in horizontaler Richtung er-

folgt, sondern schräg von vorn und oben nach hinten und unten
;

so

33 *



Ölf) Das l''liügon.

dass er eine Iiorizonlale und eine verticale ('omponente hat. Die Letztere
dient dazu, den Kopt ausser Wasser zu halten. Schwiiuiner, die in Llüssen
schwimmen gelernt haben, und solche, welche im Meere schwimmen ge-
lernt haben, unterscheiden sich wesentlicli durch die Lage, welche sie im
Wasser cinzuuehmen pflegen. Der Flussschwimmer, welcher nicht mit den
Wellen zu kämpfen hat, liegt fast horizontal und schwimmt deshalb mit
grosser Geschwindigkeit; der Schwimmer, der gewohnt ist im Meere zu
schwimmen, und der mit den Wellen zu kämpfen hat, liegt schräg im
W^asser, damit er jedesmal durch einen iStoss sich über den W''ellenkamm,
soweit ihn derselbe nicht selber hebt, hinwegbringen kann.

Das Fliegen.

Zum Fliegen, zur Fortbewegung in der Luft ist der Mensch nicht
geeignet. Es wird dies klar

,
wenn man den Flug der Vögel und den der

Flatterthiere betrachtet. Diese erhalten sich dadurch in der Luft, dass

sie, indem sie mit der Fläche ihrer Flügel auf die Luft drücken, sich

in jedem Augenblicke ebenso viel oder mehr heben, als sie in derselben
Zeit ohne ihre Actiou fallen würden. Ein Vogel, um sich zu heben,
bringt seine Flügel halb geschlossen und zum geringen Widerstand ge-

wendet nach oben, und daun schlägt er sic ausgebreitet im grossen Bogen
nach abwärts, bringt sie wieder in der vorerwähnten Weise herauf u. s. f.

Mit jedem Flügelschlage also hebt er sich um ein Stück. Man kann dies

sehr gut an einer senkrecht aufsteigenden Lerche beobachten.

Wenn der Vogel schräg aufsteigt, ist er abhängig von der Wind-
richtung, er kann nur aufsteigen, wie dies jeder Schnepfeujäger weiss,

gegen den Wind, er kann nicht aufsteigeu mit dem Winde, und zwar
aus .demselben Grunde, aus dem man einen Drachen immer nur gegen
den Wind und niemals mit dem Winde aufrennen kann. Er bietet

nämlich dem Winde eine schräge Fläche dar, trifft ihn der Wind von
rückwärts, so drückt er ihn nieder und hindert ihn am Aufsteigen, trifft

er ihn aber von vorn, so hebt er ihn. Man hat sich oft gewundert, dass

Vögel mit ausgebreiteten Flügeln weite Strecken in der Luft fortschiessen,

ja grosse Kreise beschreiben, fast ohne eine merkliche Bewegung zu

machen. Das rührt aber nur daher, dass ein Körper, welcher in der Luft

st^il ist, sehr laugsam fällt, wenn er der Luft eine im Verhältniss zu

seinem absoluten Gewichte sehr grosse Oberfläche darbietet. Man kann
auch andere Körper, todte Körper, in der Luft durch Botatiou stabil

machen, und dann sieht man au ihnen ähnliche Erscheinungen, wie mau
sie an den fliegenden Vögeln wahrnehmen kann. Die Neuseeländer haben

sich, um nach den Vögeln, die am Ufer schwärmen, zu jagen, ein eigenes

Geschoss gemacht, welches, wenn cs nicht getroffen hat, zum Schützen

zurückkehrt; es ist dies das sogenannte Bumarang. Wenn man es zum
ersten Male werfen sieht, so ist mau erstaunt, das Instrument schräg auf-

wärts in die Luft wirbeln, dann plötzlich still stehen und nun iii einer

nach oben coucaven Curve zurückkehren zu sehen. Die Sache ist folgende.

Das Bumarang ist eine über die Schärfe hyperbolisch gekrümmte, etwas

weniger als handbreite Holzschiene. Diese fasst mau au dem einen Ende,

und nun wird sie schräg nach aufwärts geworfen, so dass sie in der

Luft mit möglichster Geschwindigkeit rotirt. Sic steigt jetzt schräg auf in
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der Eichtung, in welcher sic geworfen wurde, welche zugleich die ihrer

eigenen Lage ist, so dass sic die Luft immer mit ihrer Schärfe trifft.

Wenn sic ihre translatorische Geschwindigkeit schon verbraucht hat, hat

sic ihre Eotationsgeschwindigkeit noch nicht verbraucht, sie rotirt noch

immer, durch das Eotiren ist sie stabil, sic kann also jetzt nicht ohne

weiteres heruntcrfallcn, sondern, weil sie senkrecht zn ihrer Elächc der

Luft einen grossen, und in der Eichtung der Schärfe einen kleinen Wider-

stand bietet, lallt sic in dieser letzteren Eichtung zurück und gelangt in

die Nähe dessen, der sic geworfen hat.

Der iStcnsch ist deshalb ungeeignet zum Fliegen, weil er kein Paar

von Flügeln mit seinen Brustmuskeln in hinreichend starke Bewegung

versetzen könnte, um die bedeutende Last seines Körpers in die Luft

hinauf zu heben. Schon unter den jetzt lebenden fliegenden Vögeln ist

keiner von den Dimensionen und dem absoluten Gewichte des Menschen,

und alle fliegenden Vögel haben eine starke Brustbeingräte und dem ent-

sprechend entwickelte starke Brustmuskeln, wie solche dem Menschen nicht

zukommen. Der Mensch würde also immer angewiesen sein, sich durch

von anderweitigen Kräften getriebene Maschinen in die Luft heben zu

lassen ;
diese selbst repräsentiren dann aber ein solches absolutes Gewicht,

dass sie die Kraft nicht aufbringen können, um sich zu erheben, so dass

bis jetzt dem Menschen das Erheben in die Luft nur mittelst des Luft-

ballons möglich ist.

Stimme und Sprache.

Der Kehlkopf.

Zu den combinirten Bewegungen gehören auch die
,

welche der

Stimme und Sprache dienen. Die menschliche Stimme wird hervor-

gebracht durch die Schwingungen zweier elastischer Membranen, welche

man mit dem Namen der wahren Stimmbänder bezeichnet. Sie sind an

einem knorpeligen Gerüste befestigt, dessen einzelne Theile durch Muskeln

so bewegt werden, dass dadurch die beiden Membranen
,

die beiden

Stimmbänder, mit ihren Eändern einander genähert oder von einander

entfernt werden
,

dass sie angespannt
,

dass sie erschlafft werden

können u. s. av. Die Stimmbänder bestehen aus elastischen Fasern,

untermischt mit Bindegewebe, und sind mit ihren vorderen Enden an

den Schildknorpel zu beiden Seiten der Mittellinie desselben angeheftet;

mit ihren hinteren Enden sind sie angeheftet an den Processus vocalis

der Giessbeckenknorpel, welche ihrerseits eine Gelenkverbindung haben

mit dem Eingknorpel, mit welchem auch der Schildknorpel Gelenk-

verbindung hat.

Die Stimmbänder werden dadurch angespannt, dass der Schild-

knorpel sich um eine Axe dreht, welche Sie sich durch seine unteren

Hörner gelegt denken müssen. Wenn er sich um diese Axe in der Weise

dreht, dass sein vorderer oberer Theil, derjenige, welcher den sogenannten

Adamsapfel macht, nach vorn und nach abwärts gezogen wird, so wird

dadurch die eine Anheftung des Stimmbandes von der andern entfernt



518 Dor Koblkopf.

und diidimdi das 8tiramband gCHpannt. Diese Jieweguiig wird ausgoführt
diircli einen iMuskcl

, welcher /u beiden Seilen vom Ringknorpel ent-
spvingl und sich nül aehriig nach aufwärta und rlickwärla verlaufenden
luisern an den Schildknorpel anactzl. Der Anfagonißt dieaea Miiakels
iat ein Muakel, welcher zu beiden Seiten von der .rnnenfiäche der Platte
dos Schildknorpela ontapringt, nach iuiaaen vom wahren Stinimband, neben
demselben und mit doniaolben verbunden nach rückwärts verläuft und
sich au den vorderen unteren 'riicil des (licssbeckenknorpcls ansetzt.

Dieser Muskel, der 'L'liyi'eoarytuenoideua, kann die Ijoiden Insertionen des
wahren Stimmbandes einander nähern und die Stimmhänder abspannen,
indem er den Schildknorpel um die vorerwähnte Axe so drelit, dass sein

vorderer Theil nach rückwärts und nach oben rückt, vorausgesetzt, dass

sein Antagonist, der Musculus cricothyreoideus, den Schildknorpel nicht

in einer andern Lage tixirt erhält.

Die beiden Gieaabeckenknorpel setzt ein ziemlich complicirter

Muskelappai-at in Eewegung, welcher besteht aus den Muse, arytaenoidei

transversi und Muse, arytaenoidei obliqui
,

aus dom Cricoarytaenoideus
posticus und lateralis und dem Thyrooarytaenoideus. Die Muse, arytaenoidei

transversi liegen auf der concaven liückseite der beiden Giessbecken-

knorpel und spannen sich von dem äussercTi Rande des einen Giossbecken-

knorpels zum äusseren Rande des andern hinüber. Wenn sie sich also

zusammenziehen, so haben sie zunäch.st die Wirkung, dass sie die beiden

Giessbeckenknorpel einander nähern. Aehiiliche Wirkung haben auch

die Arytaenoidei obliqui, welche auf den Arytaenoidei transversi liegen.

Indem sie vom unteren Winkel des einen Giessbeckenknorpels entspringen

und zum oberen Ende des äusseren Randes des andern Giessbeckenknorpels

hingehen, bilden sie ein liegendes Kreuz. Wenn diese Muskeln sich

zusammenziehen, so nähern sich die beiden Giessbeckenknorpel einander.

Sie haben dabei noch die .specielle Wirkung, dass, wenn die oberen

Enden der beiden Giessbeckenknorpel mit den auf ihnen sitzenden

Santorinisohen Knorpeln, den Cornua laryngis, sich von einander entfernt

haben, sie dieselben einander wieder nähern und hierin mit dem oberen

Theile des Arytaenoideus transversus Zusammenwirken.
Wenn man den oberen Ansatz des Arytaenoideus obliquus verfolgt,

so findet man, dass ein Theil seiner Fasern sich über den äusseren Rand
des Giessbeckenknorpels fortsetzt in ein dünnes Band von Muskelfasern,

welches im Ligamentum aryepiglotticirm zum Kehldeckel hiugeht
,
und

also, wenn es sich zusammenzieht, den Kehldeckel auf die Giessbeckeu-

knorpel herunterzieht. Die Arytaenoidei obliqui und die beiden Muse,

aryepiglottidei können Sie also zusammen als eine Schlinge ansehen,

in welche die beiden Giessbeckenkuorpel und die Epiglottis eingeschaltet

sind. Wenn sich diese Schlinge zusammenzieht, schliesst sie den ganzen

Kehlkopf zu, indem sie die beiden Giessbeckenkuorpel an einander an-

nähert und den Kehldeckel auf die Giessbeckenkuorpel herunterzieht.

Diese Schlinge, welche aus den beiden Arytaenoidei obliqui und den

beiden Aryepiglottidei besteht, bildet also eine Art von Sphincter für

den Kehlkopf.

Weniger einfach ist die Wirkung der M. cricoarytaenoidei postici

und laterales. Der Cricoarytaenoideus posticus entspringt von der hinteren

Fläche, von der Siegelplatte des Ringknorpels und setzt sieh an den
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rroccssus muscularis (los Oicssbeckcnknorpcls an. Der M. cricoarylacnoi-

deus lateralis entspringt von der Seitenfläche des Ringknorpels und geht

schrä"' nach hinten und aufwärts laufend gleichfalls an den Processus

musciüaris des Giossbockcnknorpels. Der eine liegt also der Hauptmasse

nach in einer Ebene, welche senkrecht steht auf der Mittelebene des

Körpers, und der andere, der Cricoarytaenoidcus lateralis, liegt wesent-

lich in’ einer Ebene, welche parallel steht mit der Mittelcbene des

Körpers. Denken Sie sich die Projcction auf eine horizontale Ebene

«•emaclit so finden Sie also, dass die horizontalen Componenten der Zug-

wirkun-’en beider Muskeln mit einander einen nahezu rechten Winkel

machen! Beide werden den Giessbeckenknorpol zu drehen suchen. Die

Cricoarytaenoidei postici werden die beiden Giessbeckenknorpel so zu

drehen suchen, dass die beiden Processus vocales sich von einander ent-

fernen • wenn aber das geschehen ist, und die Cricoarytaenoidei laterales

ziehen 'sich zusammen, so drehen sie den Giessbeckenknorpel wieder so,

dass die beiden Processus vocales einander genähert werden, beziehungs-

weise einander herühren. Man hat deshalb den Cricoarytaenoidcus posticus

den Oetfner der Stimmritze genannt und den Cricoarytaenoidcus lateralis

den Verengerer, beziehungsweise Verschliesser der Stimmritze. Diese

Bezeichnung ist jedoch einseitig, denn beide Muskeln können so Zusammen-

wirken, dass sie die Stimmritze öffnen, sogar auf ihre grösste Weite.

Indem der Cricoarytaenoideus posticus den Giessbeckenknorpel umdrehi

und die Stimmritze öffnet, kann er derselben immer nur eine lanzett-

förmige Gestalt geben, denn er zieht ja, während er den Processus vocalis

nach!iussen wendet, gleichzeitig mit seiner drehenden Componente den

Giessbeckenknorpel nach innen, er nähert die beiden Giessbeckenknorpel

einander. Wenn Sie nun aber- einem Individuum, das frei einathmet,

mit dem Kehlkopfspiegel in den Larynx hineinsehen, so werden Sie

bemerken, dass beim freien Einathmcn die

Stimmritze keineswegs Lanzettform hat, son-

dern, dass sie frei und offen ist in der Weise,

wie Sie cs nach Czermak hier abgcbildet

sehen. Der in perspcctivischer Verkürzung

gesehene Kehldeckel ist e c
,

die wahren

Stimmhänder sind z z
;
aa sind die in per-

spectivischer Verkürzung gesehenen inneren

Flächen der Giessbeckenknorpel
;
oo die oberen

oder falschen Stimmbänder, s und w sind die

von der Schlcimhaul bedeckten Santorin’schen

und Wrisberg’schcn Knorpel, t die vordere

Wand der Trachea, v v die Eingänge in den

Bronchus dexter und sinister, und m die in

perspectivischer Verkürzung gesehene Innen-

seite der hinteren Kehlkopfwand. Es erschlaffen

die Arytaenoidei transversi und obliqui so,

dass die beiden Giessbeckenknorpcl weit von

einander entfernt werden können. Es geschieht dies dann, weil das

Kapselband
,

durch welches Ringknorpel und Giessbeckenknorpel mii

einander verbunden sind, hinreichend locker und weit ist, mit grosser

Leichtigkeit. Nun ziehen sich der Cricoai’ytaenoideus posticus und lateralis

Fig. 80.
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gleichzeitig' ziiRaminon. Dann wirken ilive drehenden Componenlen ein-
ander entgegen. AtiHser der drehenden Cornponente haben beide Muskeln
eine Cornponente, welche nach abwärts zieht, die also in beiden Muskeln
gleichsinnig wirkt. Die Oelenkfläche, auf welclier dev (liessbeckenknorpel
steht, ist nach der Seite hin abschüssig, und indem die beiden Muskeln
Zusammenwirken und an dem Processus muscularis nach abwärts ziehen,
wird jeder Giessbeckenknorpel auf dieser abscliüssigen Gelenldläche nach
aussen und nach abwärts geschleift und so beide von einander entfernt.
Zugleich iiborwiegt nun der stärkere Cricoarytaenoideus posticus mit
seiner drehenden Cornponente, wendet den Processus vooalis nach aussen,
und so wird die Stimmritze auf ihr Maximum erweitert. Wenn also die
Arytaenoidei transversi und obli(jui zusammengezogen sind und der
Cricoarytaenoideus posticus und lateralis abwechselnd wirken, so ist der
erstere der Oetfner, der letztere der Verschliesser der Stimmritze, wenn
aber die Arytaenoidei transversi und obliqui erschlafft sind und der
Cricoarytaenoideus posticus und lateralis, wie beschrieben

,
Zusammen-

wirken, so bewirken sie eine Erweiterung der Siirnmritze, wie sie beim
freien Einathmen statt hat.

Ausser diesen Muskeln
,

deren Meclianik ich Ihnen bisher aus-
einandergesetzt habe, sind noch am Kehlkopfe mehr oder weniger incon-
stante Muskeln zu erwähnen; erstens ein Musculus thyreoarytaenoideus
Superior, der die drehende Wirkung des cricoarytaenoideus lateralis unter-
stützt, dann zwei Musculi thyreoepiglottici, Partien von Muskelfasern,
wfelche vom Schildknorpel aufsteigen, sich an die vordere Seite und den
Eand des Kehldeckels anheften und denselben beim Verschluss des Kehl-
kopfs, und wenn die M. aryeiDiglottidei wh’ken, nach abwärts ziehen,
und ihn so auf die falsche Stimmritze Jierunterdrücken helfen. Dann
existirt noch ein M. cricoceratoideus, dessen Wirkung man nicht näher
kennt, ein kleiner inconstanter Muskel

,
der nach aussen vom M. cri-

coarytaenoideus posticus entspringt und an das absteigende Horn des

Schildknorpels sich ansetzt.

Die innere Auskleidung des Kehlkopfes bildet eine Schleimhaut,
welche mit Flimmerepithelium nberkleidet ist. Dieses beginnt an der

hinteren Fläche des Kehldeckels und kleidet den ganzen Kehlkopf aus
mit Ausnahme der wahren Stimmbänder, welche ein Pflasterepithelium

tragen. In der Schleimhaut des Kehlkopfes liegt eine grosse Menge von
Schleimdrüsen, welche nach demselben Typus gebaut sind, wie die

Schleimdrüsen, welche wir im Oesophagus und in der Mundhöhle kennen
gelernt liaben. Da, wo die Schleimhaut dui'ch lockeres Bindegewebe
von ihrer Unterlage getrennt ist, liegen die Körper der Drüsen in diesem

Bindegewebe und durchbohren die Schleimhaut mit ihren Ausführuug.s-

gängen. In der Epiglottis liegen die Körper der Drüsen in dem Faser-

knorpel selbst, welcher die Epiglottis bildet, und darauf beruht es, dass

wenn man die Epiglottis macerirt, sie hinterher wie mit einer Kadel
durchprickelt erscheint. Die Löcher, welche hier entstehen, sind die

Lücken, in welchen während des Lebens die Schleimdrüsen gelegen haben.

Ueber den wahren Stimmbändern bildet die Schleimhaut ein Paar
grosse von vorn nach hinten gerichtete Falten, welche unter dem Namen
der falschen Stimmbänder bekannt sind. Zwischen ihnen und den wahren
Stimmbändern befindet sich der Eingang in die !Morgagni’scheu Ventrikel,
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zwei von dev iSchlcimluuit ansgckloidctc Taschen, welche sich zu beiden

yciten nach aufwärts und, wenn die Epiglottis henintcrgelcgt ist, mit

ihren oberen Hörnern über die Epiglottis erstrecken. Hie falschen

Stimmbänder haben ihren Hamen daher, dass sic den wahren Stimm-

bändern änsscrlich ähnlich sind, aber, so viel wir wissen, nichts zur

Stimmbildung beitragen.

Die Stininibildung.

Auch die wahren Stimmbänder hat man als Schlcimhautfalten be-

zeichnet. Diese Bezeichnung ist aber eine unrichtige, denn das wahre

Stimmband ist keine Falte, sondern ein compacter Körper, ein Band, eine

Brücke, welche sich im Kehlkopfe von vorn nach hinten erstreckt, und cs

fehlen hier selbst die Attribute der Schleimhaut. Es sind im vor.springenden

Rande keine Schleimdrüsen vorhanden, und cs findet sich hier auch nicht

die eigenthümliche bindegewebige Grundlage, wie sie sonst das Gewebe

der Schleimhäute ansmacht; im Gegentheil liegt hier gleich unter dem

Pflasterepithel ein Gemenge von längsgespannten elastischen Fasern und

von Bindegeweb.sfasern, welche das Stimmband ziisammensetzen. Wenn
man die wahren Stimmbänder an einer Leiche ansieht, und ihre abge-

rundete Kante betrachtet, so begreift man kaum, wie diese Gebilde durch

einen verhältnissmässig leichten Luftzug, welcher aus der Lunge herans-

strömt, in Schwingungen versetzt werden. Ebenso wenig begreift man
das, wenn man sich mit Wachs oder Gyps einen Ausguss aus dem Innern

des Kehlkopfes macht, wo man dann gleichfalls in diesen Ausguss die

wahren Stimmbänder mit ganz stumpfen Rändern eingreifen sieht. Ganz

anders aber erscheint die Sache, wenn man einem Individuum einen

Kehlkopfspiegel einführt und mittelst desselben die tönende Stimmritze

untersucht. Man flndet dann, dass sobald die Stimme anspricht, von jedem

Stimmbande ein dünner Saum hervorspringt, und diese beiden Säume ein-

ander genähert werden, so dass nur noch ein ganz schmaler Spalt zwischen

ihnen bleibt, und so wie nun die Luft ausströmt, werden sie in lebhafte

Schwingungen versetzt, welche man unmittelbar mit dem Kehlkopfspiegel

beobachten kann. Diese Veränderung in den Stimmbändern wird dadurch

hervorgebracht, dass mittelst des M. cricoarytaenoideus lateralis und thyreo-

arytaenoideus der Processus vocalis nach innen gewendet wird, und sich

deshalb die vom Processus vocalis ausgehenden Faseni des Stimmbaudes,

die an ihrer vorderen Insertion am Schildknorpel von beiden Seiten her

ganz nahe an einander gerückt sind, gerade spannen und deshalb einen

schmalen, scharf gezeichneten Spalt zwischen sich lassen. Man kann das-

selbe auch noch an dem Kehlkopfe einer Leiche hervorbringen. Zu diesem

Ende drückt man die Processus vocales zusammen und stösst eine starke

Hadel quer durch die Giessbeckenknorpel. Wenn man sie nun mittelst

eines Fadens, welchen man in Achtertouren um die Hadel herumlegt, in

dieser Lage festhält, so kann mau einen solchen Leichenkehlkopf an-

blasen und kann ihm, je nachdem man die Stimmbänder mehr oder

weniger spannt, höhere oder tiefere Töne .entlocken. Diese Töne gleichen

denjenigen, welche ich vor kurzer Zeit von einem Wahnsinnigen gehört

habe, der mit einem Rasirmesser zwischen Kehlkopf und Zungenbein ein-

gedrungen war bis auf den Schlund, so dass er die vordere Schlundwand
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noch (lurohschniticn und mithin dun ganze A.nfiatzrohr, die ganze Rachen-
und Mundhöhle von dem eigentliclicn Sfinunwerke, vom Kehlkopfe, ge-
trennt hatte.

Wir haben früher genehen, dass die Stimmbänder durch den M. crico-

tyreoideuR in der Richtung von vorn nach hinten angespannt werden.
Nun lassen sich auf jedes Systetn von Kasern, welches nur in einer Rich-

tung gespannt i.st, die Lehrsätze anwenden, welche für schwingende Saiten

gelten. Diese können wir deshalb auch auwenden auf die von vorn nach
hinten gespannten Stimmbänder des Menschen.

Es ist Ihnen bekannt, dass die Schwingungsdauer einer Saite in

geradem Verhältnisse wächst mit ihrer Länge, so dass also die Schwin-

gungszahl der Saite, das heisst die Anzahl der Schwingungen, welche

die Saite in der Zeiteinheit vollendet, im umgekehrten Verhältnisse zu

ihrer Länge steht. Diejenigen Menschen also, welche längere Stimmbänder
haben, haben im Allgemeinen eine tiefere Stimme, diejenigen Indivi-

duen, welche küi’zere Stimmbänder haben, haben im Allgemeinexr eine

höhere Stimme. Die längsten Stimmbänder haben die ausgewachsenen

iMänncr, und diese haben deshalb auch die tiefsten Stimmlagen, ent-

weder Dass oder, wenn sie kürzere Sfimmbänder haben, Tenor. Die kür-

zesten Stimmbänder haben die kleinen Kinder. Die Stimmbänder wachsen

bis zu einer gewissen Zeit allmälig, dann nehmen sie beim Weibe nur

noch wenig zu, während sie beim Manne sich während der Pubertäts-

entwickelung in verhältnissmässig kurzer Zeit verlängern. Deshalb singen

Knaben, Mädchen und auch Krauen Sopran und Alt, während die Stimme

der Männer während der Zeit des sogenannten Mutirens, je nach dem
Wachsthume, welches der Kehlkopf erfährt, entweder in Tenor oder in

Bass übergeht. Wenn den Knaben vor dem Mutiren die Hoden ausge-

rottet werden, Avenn sie castrirt werden, so stellen sich diese Verände-

rungen ixicht ein. Ihre Stimmbänder bleiben verhältnissmässig kurz, sie

bekommen keinen stai’k nach vorn entwickelten Kehlkopf, keinen soge-

nannten Adamsapfel, und sie sind deshalb während ihres ganzen Lebens

im Stande, Sopran oder Alt zu singen. Bekanntlich wurde früher in

Italien eine grosse Anzahl von Knaben zu musikalischen Zwecken castrirt,

während in neuerer Zeit, seit das Castriren der Knaben im Occident

bestraft wird, dergleichen junge Castraten aus dem Oriente bezogen und

im Gesänge ausgebildet Avurden.

Ausser von der Länge ist aber axich die SchAvingungszahl einer

Saite abhängig von ihrer Spannung, und zwar wachsen die Schwingungs-

zahlen bei Avachsender Spannung nach den Quadratwurzeln der spannen-

den GcAvichte. Die Schwingungsdauer steht also im umgekehrten Verhält-

nisse mit den Quadratwurzeln aus den Zahlen der spannenden Gewichte.

Je stärker also das Stimmband angespannt Avird, um so mehr geht der

Ton in die Höhe, und jedes Individuum kann deshalb durch Spannung

seiner M. crieothyreoidei den Ton seiner Stimme bis zu einem gewissen

Grade treiben. Man hat sogar eine Zeit lang geglaubt, dass dies das

einzige Mittel sei, durch Avelches Avir mit der Bruststimme aus den

tieferen Tönen in die höheren aufsteigen. Garcia aber, der den Kehl-

kopfspiegel zuerst mit Erfolg angewendet und namentlich zur IJnter-

suchung der Mechanik des Singens benützt hat, zeigte, dass dem nicht so sei;

sondern dass Avir auch beim Hinaufgehen unsere Stimmbänder verkürzen
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und zwar dadurch, dass die Processus vocales stärker aneinandergedrängt

werden, und dadurch der hintere Tlioil der Stimmbänder so gegenein-

ander gedrückt wird, dass er nicht mitschwingt, dass ein Knoten ent-

steht, in ähnlicher Weise, wie ein solcher an einer Violinsaite dadurch

erzielt wird, dass man den Finger auf die Saite aufsetzt und sie nieder-

drückt. Hühl mann hat darauf aufmerksam gemacht, dass möglicher

Weise im vorderen Theile des Stimmbandes ein zweiter Knoten gebildet

werden kann. Hier liegt ein kleines knorpelartiges tlebilde, das man

als Luschka’s vorderen Sesamknorpel bezeichnet. Ein Theil der Fasern

der inneren Partie des Musculus thyreoarytaenoidens, welche man als

Thyreoarytaenoideus internus bezeichnet, heftet sich an denselben
;
andere

ziehen nach aussen hart an ihm vorüber. Es ist also wohl möglich, dass

diese Fasern, indem sie sich anspannen, beide Sesamknorpel aneinander

drängen und so einen vorderen Knoten bilden. Auf der Erzeugung solcher

Knoten im vorderen öder hinteren Theile der Stimmritze beruht es wohl,

dass die Säuger einhellig angeben, dass, wenn sie augesetzt hätten zu

einem gewissen Tone, sie dann durch eine Ecihe von Tönen aufsteigen

könnten, ohne etwas in ihrem Kehlkopfe zu verändern, dass sie aber

dann, wie sie sich ausdrücken, einen neuen Einsatz nehmen müssten,

um wieder weiter im Tone aufsteigen zu können. Es erklärt sich dies

so, dass sie erst ihre Giessbeckenknorpel und ihre Processus vocales in

einer beslimmten Lage fixiron, dann durch Anspanuen der Stimmbänder

mittelst des Cricothyreoideus anfsteigen, so weit sie können
;
dann aber,

wenn sie noch weiter aufsteigen sollen, erst ihre Processus vocales

stärker aneinanderdrängeir, mit einer schwächeren Spannung der Stimm-

bänder anfangen und nun wiederum durch stärkere Spannung der Stimm-

bänder aufsteigen.

Diese Art der Stimmbildung, bei welcher das Stimmband, soweit es

nicht durch Aneinanderdrängen der Processus vocales festgestellt ist, als

Ganzes schwingt, ist nicht die einzige. Es ist Ihnen bekannt, dass

Männer, welche doch an sich eine verhältnissmässig tiefe Stimme haben,

mit schwächerer Stimme auch in einer verhältnissmässig hohen Tonlage

singen können. Man nennt diese veränderte Stimme die Fistelstimme.

Ich habe in Heidelberg einen Studenten gekannt, der das Duett zwischen

Don Juan und Zerline allein sang, den Don Juan mit Bruststimme,

die Zerline mit Fistelstimme. lieber die Art und Weise, wie die Fistel-

.stimme hervorgebracht wird, und über die Art und Weise, wie sie sich

von der Bruststimme unterscheidet
,

sind verschiedene Ansichten vor-

gebracht worden. Die wahrscheinlichste ist aber wohl noch immer die-

jenige, zu welcher Johannes Müller durch seine Versuche gelangt ist,

die, dass bei der Fistelstimme nur der Band des Stimmbandes schwinge,

während bei der Bruststimme das Stimmband als Ganzes schwinge. Auf
die Höhe des Tones der Stimme hat man auch der Weite, der Oeffnung

der Stimmritze einen wesentlichen Einfluss zugeschrieben
;

aber mit

Unrecht. Thatsächlich ist die Tonhöhe in dem Sinne unabhängig von
der Weite der Stimmritze, dass ein und derselbe Ton bei weiterer und
engerer Stimmritze hervorgebracht werden kann. Man kann das- nicht

sowohl wahrnehmen bei der Bruststimme, weil die Bruststimme über-

haupt nur bei relativ enger Stimmritze hervorgebracht werden kann;
sehr deutlich aber bei der Fistelstimme. Wenn diese schwach angegeben
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wird, SC) siclit man die Stiininritzo dabei bisweilen verliiiltnisHinäsHif^ weit
ollen, lind man bemerkt dabei das Vibriren der lUinder der Stimmbänder.
Wenn man aber den Sänger denselben Ton immer stärker and siärker

|

angeben lässt, so verengert sich die Stimmritze, bis sie endlicli einen I

ganz schmalen Spalt bildet. Der Grund hievon ist leicht einznsehen

:

wenn der Sänger seinen Ton verstärken will, so kann er dies nur da-

durch, dass er die Luft seiner Brusthöhle unter einen stärkeren Druck
setzt. Wenn er sie aber unter einen stärkeren Druck setzt, würde sie

zu rasch ausfliessen, wenn er hiebei die weite Stimmritze behielte,

welche er beim piano gehabt hat; es würde die Luft mit solcher

Geschwindigkeit ausÜicssen, dass er den Ton nicht halten könnte, und
deshalb muss er, je stärker er den Ton angibt, um so mehr die Stimm-
ritze verengern.

Flüsterstiimne, Vocale, Consoiiaiiten.

Ausser der Bruststimme und der Fistelstimme unterscheiden Avir

noch die sogenannte Flüsterstimme, a’ox clandestina. Die Flüsterstimme i.st

aber eigentlich keine Stimme. Unter Stimme verstehen wir wesentlich die

tönende Stimme, und Töne werden bekanntlich nur dadurch erzeugt, dass

die Luft in regelmässige, periodische Schwingungen versetzt Avird. Nicht

so verhält es sich bei der Flüsterstimme. Die Flüsterstimme ist ein blosses

Geräusch. Sie Avird dadurch hervorgebracht
,

dass die Stimmritze zwar

massig verengert wird, dass aber die Processus vocales nicht so gestellt

werden, dass jener dünne membranartige Fand vorspringt, von dem ich

früher gesprochen, und vermöge dessen das Stimmband zum Ansprechen

geeignet wird. Das Stimmband setzt vielmehr dem Strome der Luft eine

mehr stumpfe Kante entgegen, die Luft, indem sie vorübergeht, reibt

sich an dem Stimmbande, und so werden unregelmässige Impulse und

damit ein Geräusch erzeugt. Die Flüsterstimme dient uns dazu, den

Ton der Stimme zu ersetzen, wenn Avir leise sprechen. Die Flüster-

stimme wird dann ebenso den Vocalen und den tönenden Consonanten

mitgegeben, wie beim lauten Sprechen die tönende Stimme den Vocalen

und den tönenden Consonanten mitgegeben wird.

Abgesehen von der Stimme werden die wesentlichen Bedingungen

für die meisten Vocale und Consonanten in der Mundhöhle hergestellt,

aber geAvisse Sprachelemente haben ihren Ursprung im Kehlkopfe. Dazu

gehört zunächst das H. Wenn Sie die Stimmritze etwas mehr ei-Aveiteru,

wie sie bei der Flüsterstimme erweitert ist
,

aber doch nicht auf ihr

Maximum, so geht ein breiter Luftstrom, der gegen die Fachenwaud an-

fällt, mit einem schwachen Feibungsgeräusche aus der Stimmritze heraus,

und das Feibungsgeräusch, Avelches er hier macht, und Avelches noch durch

seinen Anfall an die Fachenwand modificirt wird, ist der Laut des

gewöhnlichen H. Ausser diesem geAvöhnlichen II haben die Araber noch

ein verstärktes H, welches dadurch hervorgebrachl wird, dass die Stimm-

ritze zAvar nicht zum Tönen verengt Avird, dass aber bei etAvas von ein-

ander entfernten Giessbeckenknorpeln die Processus vocales gegen einander

gCAvendet sind, so dass sie vorspringende Ecken bilden, Grenzpfeiler
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zwischen einem vorderen Theile der Wtimmritze
,

welcher zwischen den

Stimmbiindern liegt, und welchen mau als Glottis vocalis bezeichnet, und

einem hinteren Theile der Btimmritzc, welcher zwischen den Giesshecken-

knorpeln und zwischen den beiden Ligamentis triquetris liegt, und den

mau seltsamer Weise mit dem Namen Glottis respiratoria bezeichnet,

lieber der so gestalteten Ötimmritzo wird dann noch der Kchlkopfeingang

verengt, indem sich die Miisc. cricoarytaenoidei oblicjui und die Muse,

aryepiglottidei zusammenziehen
,

somit die Gicssbockenknorpel und der

Kehldeckel einander genähert werden, und auch die falschen Stimmbänder
näher gegen einander treten, so dass hier eine lioihe von Anfractuositäten

gebildet wird, an denen sich die Luft mit einem starken, rauhen Geräusche

reibt, welches dieses starke H der Araber darstcllt.

Auch der einfache Verschluss des Kehlkopfes, das einfache Anein-

anderdrücken der Stimmbänder ist ein Sprachclcmcnt. Wir bezeichnen

in unserer Schrift den Verschluss der Stimmritze nicht besonders, weil

er überall da stattfiudet, rvo ein Wort mit einem Vocal aufängt, und

weil er bei uns im Innern der Wörter seltener vorkommt. Bei den

Griechen aber wurde er durch ein eigenes Schi-iftzeichen
,

durch deu

Spiritus leuis ausgedrückt. Wenn der begiunciidc Vocal augesprochen

werden sollte aus der verschlossenen Stimmritze, so bekam er den soge-

nannten Spiritus leuis
,
und wurde danu so augesprochen wie bei uns

alle anlauteuden Vocale, wenn er dagegen den Spiritus asper erhielt, so

wurde er mit ofl'euer Stimmritze angesprochen, und zwar bei massig

entfernten
,

sich dann einander nähernden Stimmbändern
,

so dass ihm
ein Eeibuugsgeräusch

,
ein H vorhergiug. Die Araber betrachten deu

Verschluss- der Stimmritze geradezu als einen Consonanteu, welchen sic

mit dem Namen Hamze bezeichnen. Es kommt bei ihnen dieser Ver-

schluss als Sprachelement nicht nur zu Anfang, sondern auch in der

Mitte und selbst zu Ende der Wörter vor, und deshalb haben sie für

ihn ein eigenes Schriftzcichcn
,

welches sie mit zu deu Consonauten-

zeichen rechnen.

Wenn man die Stimmbänder aneinander drückt und ihren Verschluss

gewaltsam durchbricht, dabei aber die Stimmbänder noch weiter aneinander

drückt, so dass die Luft in kleinen Explosionen fortgeht, so erzeugt man
dadurch ein knarrendes Geräusch. So lauge die Stimmritze nur verengt

ist, so lange erleidet die Luft nur Verdichtungen und Verdünnungen,
welche je nach der Schwiuguugsdauer der Stimmbänder einen höheren
oder tieferen Ton geben

;
wenn man aber die Stimmbänder aneinander

drückt, wird jedesmal die Luft vollstäudig abgeschnittcu, cs werden nur
successive und rasch hinter einander kleinere Luftquautitäten hinaus-

gestossen
,
welche durch die rasch auf einander folgenden Explosionen

jenes knarrende Geräusch erzeugen. Dieses Geräusch ist das Ain der

Araber. Es führt den Namen Ain, Auge, nach dem Schriftzeichen,

welches die Araber dafür haben. Es ist der Aufangsconsonant z. B. in

Adam, Ali, wo wir keinen Gonsonauten sprechen, weil wir diese Wörter
einfach aus dem Kehlkopfvcrschlusse ausprecheu

,
während die Araber

sie mit jenem knarrenden Geräusche ansprechen, welches den für den
Europäer so schwer auszusprecheudeu arabischen Consonanteu Ain reprä-

sentirt.
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Die Vocalc entstehen nicht ini Kehlkopfe, sondern in der Mimd-
und in der Ilachenhöhle, in dem Ansatzrohre, welches an das Stimmwerk
angesetzt ist, und zwar entstehen sic durch Jlcflexionen

,
welche die

Schallwellen
,

die aus dem Kehlkopfe herauskommen in diesem Ansatz-

rohre erleiden. Wenn verschiedene Wellensysteme, direct fortschreitende

und rehectirte, auf einander treffen, so setzen sich, wie Sie wissen, die

Impulse zusammen nach dem Gesetze von der Coexistenz der kleinen

flewegungcn, ähnlich wie sich auf einem Wasserspiegel auch die fort-

schreitenden und die reflectirten Wellen zusaramensetzen, nur dass die

Wasscrwellcn Transversalwellen sind, während man es beim Schall mit

Longitudinalwellen zu thun hat. So entstehen also in der Mund- und

Rachenhöhle complicirte Welleusysteme
,

welche an unser Ohr gelangen

und dort wieder in verschiedene Systeme von pendelartigen Schwingungen

zerlegt werden, wie wir das später in der Akustik werden kennen lernen.

Vermöge dieser verschiedenen Systeme von pendelartigen Schwingungen,

die wir durch eine Art physiologischer Analyse erhalten
,
werden ver-

schiedene Arten von Nervenfasern in unserem Ohre erregt, und dadurch

werden uns qualitativ verschiedene Tonempfindungen erzeugt, welche wir

mit dem Namen der verschiedenen Färbungen der Stimme belegen. Unter

die Kategorie dieser verschiedenen Färbungen fallen auch die Vocale;

sie werden alle dadurch hervorgebracht, dass man dem Ansatzrohre ver-

schiedene Dimensionen und verschiedene Gestalt gibt. Man kann die

Vocale in eine natürliche Reihenfolge bringen, die aber nicht lautet

a e i 0 u, sondern i e a o u. Beim i ist das Ansatzrohr am kürzesten,

indem der Kehlkopf am höchsten gehoben wird, die Lippen zurückgezogen

werden und die Mundspalte der Breite nach erweitert wird.- Zugleich

ist beim i die Ausfiussöffnung relativ gross
,
wegen der in die Breite

gezogenen Mundspalto. Beim n dagegen ist das Ansatzrohr am längsten,

indem der Kehlkopf herabgezogen wird, und die Mundöffnung nach vorn

geschoben und zugleich verengt wii’d
,
indem die Lippen in eine runde

Oeffnung zusammengezogen werden. Sic sehcil also, dass hier ähnliche

Mittel in Anwendung gebracht werden, um auf den ursprünglichen Ton

zu wirken, wie dies bei der Rhysharmonika der Fall ist. Ausserdem ist

beim i und e der Mundkanal in eine vordere und hintere Abtheilung

gebracht, indem die Zunge in der Mitte gehoben und dem Gaumen ge-

nähert wird. Man hat zu verschiedenen Zeiten künstliche Maschinen

gebaut, welche die menschliche Sprache nachahmen sollten. Zuerst hat

Wolfgang von Kcmpclcn ein solches Instrument verfertigt, das, so

w'eit cs sich um Erzeugung der Vocalc handelte, aus einem Stimm'werke

und einem Kautschuktrichter bestand. Dadurch, dass er letzteren mit

der Hand in verschiedener Weise und mehr oder weniger deckte, und

so die Resonanz des Stimmwerkes veränderte, ahmte er die verschiedenen

Vocale nach. Zu derselben Zeit hat Kratzenstein, Professor der Physik

in Jena, um eine Preisaufgabe der Petersburger Akademie zu lösen, die

verschiedenen Vocalc dadurch nachgeahmt, dass er auf ein Stimmwerk

Ansatzröhren von verschiedener Form und verschiedenen Dimeusionen

setzte.

Wenn man Kemp eie n’s Vocaltrichtci' aus Holz uachbildet, in den

Hals ein Stimmwerk, eine der Stimmen, wie sic zum Bau einer Mund-

harmonika verwendet werden, einsetzt, und die vordere breitere Oeffnung
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durch ein Brett mehr oder weniger verschliesst, so wird der Ton merk-

lich vocalisch verändert. Der Trichter gibt a, o und u ziemlich deutlich

;

a bei der grössten
,

u bei der kleinsten Oeffnung. Die Vocale e und i

'lassen sich auf diesem Wege nicht erkennbar hervorbringen. Willis
hat einen andern, flacheren Vocaltrichter construirt, welcher ein erkenn-

bares e, aber auch kein i gibt. Es hängt dies damit zusammen, dass

die Bedingungen, welche zum Entstehen des i nöthig sind, nicht erfüllt

werden. Erstens müsste, wie dies bei der Mundhöhle geschieht, die Höhle
des Trichters in zwei Theile gethcilt werden können, und ausserdem

kommt noch hinzu, dass beim Hervorbringen des i auf natürlichem Wege
die die Mundhöhle umgebenden Theile viel stärker mitschwingen, als bei

andern Vocalen. Das ist auch den Taiibstummenlehrern bekannt, und
sie lehren den Taubstummen das i erkennen, indem sie seine Hand auf

ihren Kopf legen, während sie i anhaltend hervorbiüngen, wo er dann

ein Schwirren fühlt, welches er nicht wahrnimmt, wenn ein a oder o,

oder ein anderer sogenannter offener Vocal lautet.

Die reinen Vocale werden hervorgebracht bei geschlossener Gaumen-
klappe

;
wenn die Gaumenklappe geöffnet wird, so sind die Vocale nasalirt.

Man hat dies bestritten und hat dagegen angeführt, das Oeffnen der

Gaumenklappe könne es nicht sein, was das Hasaliren hervorruft, weil

mau ja mit zugehaltener Nase ganz gut nasaliren könne. Man hat aber

hier verkannt, was eigentlich das Wesentliche sei. Es ist ja nicht be-

hauptet worden, dass das Nasaliren dadurch entsteht, dass die Luft aus

der Nase ausströmt. Das Nasaliren entsteht dadurch, dass die Luft in

der Nasenhöhle in Mitschwiuguugen geräth. Wenn ich die Nase zuhalte,

so thue ich nichts Anderes, als dass ich ein offenes Ansatzrohr in ein

geschlossenes verwandle, in welchem jetzt die Luft iin Allgemeinen noch
besser mitschwiugt als in einem offenen Ansatzrohre. Dass wirklich bei

den reinen Vocalen die Gaumenklappc geschlossen ist und beim Nasaliren

offen, davon kann man sich übcrzei;gen
,
indem man die Klamme eines

Wachsstockes in die Nähe der Nase hält, so dass sie getroffen wird von
Luft, welche ans der Nase kommt, aber nicht von der, welche aus der

Mundhöhle ausströmt. So lauge man einen reinen Vocal spricht oder

singt bleibt die Klamme ruhig, sowie man nasalirt, flackert die Klamme.
Ein anderes, noch empfindlicheres Vei'fahreu hat Czermak angegeben.
Er bringt einen Spiegel, der hinreichend warm ist, um nicht zu be-

schlagen, wenn man ihn an die Haut ansetzt, mit der sj)iegelnden Kläche
nach oben gewendet, an die Oberlippe imd spricht oder singt einen

reinen Vocal; dann beschlägt der Spiegel nicht: beim Nasaliren dagegen
entsteht sofort ein Beschlag.

Czermak hat auch gezeigt, dass bei verschiedenen Vocalen das

Gaumensegel verschieden stark angezogen wird
,
am wenigsten beim a,

am meisten beim i, dem am meisten geschlossenen Vocal. Der Grund
davon ist leicht einzusehen. Wenn die Luft vorn frei ausfliessen kann,
so braucht der Verschluss gegen die Nasenhöhle hin nur ein lockerer zu
sein

;
wenn die Luft aber durch einen engen Kanal ausgetrieben werden

soll, so muss das Gaumensegel schärfer hiuaufgozogcn werden, um einen
festeren Verschluss zu bilden, damit die Luft nicht gegen die Nasen-
höhle hin durchbreche und die Luft in derselben in Mitschwingungen
versetze. Um das Kactum zu beweisen, biegt er einen Draht rechtwinklig
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um und wickelt daun das eine Endo desselben in eine in der Fläche

liegende Spirale auf. Diesen Draht führt er durch den unteren Nasen-
gang ein, so dass die Sjnrale, welche er, um ihr ihre Kanhigkeiten zu

nehmen, mit Wachs bekleidet liat, auf dem Gaumensegel ruht. So wie

das Gaumensegel sich hebt, wird dies merklich durch eine seitliche

Schwankung dos Drahtes, der zur Nase hcraushängt. Wenn man von a

durch ä und e in i übergeht, so bemerkt man, da.ss die Ablenkung immer
stärker wird, zum Zeichen, dass heim i das Gaumensegel stärker hinauf-

gozogen wird als bei den anderen Vocalen.

Von den Consonanten beruhen nur die M-, N- und NG-Laute, wie

dio Vocale
,

lediglich auf Itesonanz. Sie unterscheiden sich von den

Vocalen dadurch, dass bei ihnen dio Mundhöhle irgendwo geschlossen

wird, entweder mit den Lippen, oder mit dem vorderen Theilo der Zunge,

oder mit dem mittleren oder hinteren Theile der Zünge
,
während bei

den Vocalen der Mundkanal in seiner ganzen Länge offen ist. Weil diese

Consonanten wie die Vocale auf Kosonanz beruhen, sind sie auch als

Halbvocale bezeichnet worden. Die übrigen Consonanten werden alle bei

geschlossener Gaumenklappe gebildet, und es tritt entweder ein Verschluss

im Muiidkauale ein, das geschieht bei b, p, d, t, g und k, oder es wird

irgendwo ein von der Stimme unabhängiges accessorisches Geräusch

gebildet, welches entweder für sich allein den Consonanten repräsentirt,

wie dies bei den tonlosen Consonanten der Fall ist, oder welches neben

dem Tone der Stimme erscheint, wie dies bei den tönenden Consonanten

der Fall ist.

(Ende des ersten Bandes.)

Druck von Adolf Hol/.luuispn in Wien

k. k. llnivorfiitUtS'lluclulruckorcL



VORLESUNGEN

ÜBER

PHYSIOLOGIE
VON

ERNST BRÜCKE.

UNTER DESSEN AUFSICHT NACH STENOGRAPHISCHEN

AUFZEICHNUNGEN HERAUSGEGEBEN.

ZWEITER BAND.

PHYSIOLOGIE DER NERVEN UND DER SINNESORGANE UND ENTWICKELUNGS-

GESCHICHTE.

WIEN, 1873.

WILHELM B'RAUMÜLLER
K. K. HOP- UND UNIVBRSITÄTSBUCHHÄNDIiBK.



s



INHALT

Seite

Nervensystem, Allgemeines 1

Functionelle Verschiedenheit der Nerven 18
Motorische Nerven 27
Electrische Organe und ihre Nerven 36
Centripetal leitende Nerven 41
Kückemnark und Gehirn 43
Einzelne Nerven; Nervus oculomotorius 68

Nervus trochlearis ' 73— abducens 75— trigeminus 75— facialis 84
— glossopharyngeus 89— Vagus und Accessorius 90— hypoglossus 101
— sympathicus 102

Gesichtssinn; Das Auge 106
Die Hornhaut 108
Die Sclerotica 112
Die Tunica uvea 113
Die Eetina 119
Die Zonula Zinnii /. ... 124
Die Linse 125
Der Glaskörper 127
Die Bindehaut 128

Das Sehen und die Farben 129
Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung 138
Nachbilder 142
Thomas Young’s Theorie 144
Farbenblindheit I47
Unterscheidungsvermögen der Netzhaut 148
Mariotte’s blinder Fleck 150
Dioptrik des Auges 151
Scheinbare Grösse 156
Sehweite und Accommodation 160
Mängel des dioptrischen Apparates; Chromasie .... 166

Polyopia monophthalmica 168
Astigmatismus 169
Mangelhafte Centrirung 171
Refractions- und Accommodationsanomalien 172

Vergrösserungsmittel ; Lupe, Dissectionsbrille und einfaches Mikroskop . . . 183
Zusammengesetztes Mikroskop und Kepler’s astronomisches Fernrohr . 184
Galiläisches Fernrohr und Chevalier’s Lupe 185
Die Augenspiegel 187

Beobachtung von Gegenständen im eigenen Auge 190
Binoculäres Sehen 194
Stereoskope 197
Horopter 205



IV Inimit.

Das (lichör

Aeusseres ülir

Troininelfell und mittleres Ohr
Inneres Ohr
Tlieorie der Tonempfindirngen

Geruchssinn
Geschmackssinn : Verbreitungsgebiet

Die Zunge
Geschmacksempfindungen

Tastsinn und Gemeingefiihl
'

Zeugung und Entwickelung: Urzeugung
Vermehrung durch Theilung

— durch Knospung
Eortpflanzung durch Keimkörper und durch Eier

Generationswechsel
Die Eier und der Eierstock

Ablösung der Eier

Menstruation
Corpus luteum
Uebergang des Eies in die Tuba
Der Same
Die Befruchtung
Der Furchungsprocess
Die Keimblätter . . .

•

Eibäute und Placenta

Zwillinge und Drillinge

Superfötation

Aufbau des Embryo
Entwickelung des Nervensystems .

— des Auges
— des Geruchsorganes
— des inneren Ohres
— des Knochen-, Haut- und Muskelsystems . . . .

— der inneren Geschlechtstheile

Descensus testiculorum

Entwickelung des cbylopoetischen Systems
— des Peritonseums
— der Milz und der Lymphdriisen des Mesenteriums .

— der Lungen
— des Herzens und der Arterien

— der Venen
Der schwangere Uterus

Die Geburt
Das Kind nach dej Geburt

Entwickelung der Gewebe: Die Oberhaut

Die Nägel
Die Haare
Der Knorpel
Das Bindegewebe
Die Knochen
Die Zähne . . .

Zahnwechsel
Zeiten des Hervorbrechens der Zähne

Entwickelung der Elemente des Nervensystems
— der Muskelfasern
— der elastischen Fasern
— der Linse
— der Blutgefässe

Seite

207
214
215
218
221
227
2.31

232
235
236
243
246
248
249
2.50

253
257
258
260
260
261
262
264
266
269
274
275
276
279
281
282

282
283
288
289
291
292
293
293
294
295
297
297
298
300
301
302
305
306
308
313
316
316
317
317
319
319
320



Nervensystem.

Allgemeines.

Wir haben uns jetzt mit der Physiologie des Nervensystems zu be-

schäftigen. Ehe wir darauf eingehen können, müssen wir uns zuerst näher

mit den Eormbestandtlieilen desselben bekannt machen. Man theilt die

Elemente des Nervensystems ein in zellige und in faserige.

Man kann das Nervensystem vergleichen mit dem Telegraphensysteme

eines Staates, wo dann die zelligen Elemente die aufgestellten Apparate

vorstellen, während die faserigen, die Nervenfasern, die Drahtleitungen

vorstellen, auf welchen die Impulse, einerseits vom Centrum gegen die

Peripherie, andererseits von der Periphei'ie nach dem Centrum befördert

werden. Man muss dann das Gehirn und Rückenmark ansehen als die

gi’osse Telegraphenstation der Hauptstadt und die in den verschiedenen

Theilen des Körpers zerstreuten Ganglien als die Stationen der kleineren

Orte. Wie wir später sehen werden, lässt sich dieser Vergleich nicht im

Einzelnen durchführen und aufrechterhalten, im Grossen und Ganzen kann

man ihn aber gelten lassen.

Wenn an einer Nervenfaser Alles, was daran vorhanden sein kann,

voi’kommt, so besteht sie aus der Scheide, einer membranösen, röhrigen

Hülle, aus dem Marke und aus dem Axencylinder, nach seinem Entdecker

Purkinje, der P nrkinj e’sche Axencylinder genannt. Er wird auch be-

zeichnet mit dem Namen des Remak’schen Bandes. Der Axencylinder ist nur

ausnahmsweise an der ganz frischen und unveränderten Nervenfaser zu

sehen; meist ist er durch das Nervenmark verdeckt, so dass man sich

künstlicher Mittel bedienen muss, um ihn sichtbar zu machen. Das Nerven-

raark besteht theils aus Eiweisskörpern
,

theils aus Cerebrin
,

Lecithin

(Protagon), Cholesterin und aus Fett, also aus Körpern, von denen ein

grosser Theil in Alkohol löslich ist. Man nimmt deshalb ein Nervenbündel

und kocht es in Alkohol aus. Nachdem dies geschehen, zerfasert man es.

Das Norvenmark ist nun krümlich geworden und man sieht in demselben

den Axencylinder als einen centralen Strang verlaufen. Häufig gelingt es

auch beim Zen’eissen der Nervenfaser den Axencylinder eine kürzere oder

Brücke. Vorlesungen II. 1
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lüngore Strecke lang aus der Solieide und den darin befindlichen Resten des
ilarkes heraushängen zu sehen. Kin anderes Hülfsinittel, das von I’flüger
angegeben ist, besteht darin

,
dass inan ein Stück eines ganz frischen

Norvenstammes, ohne Wasser hinzuzufügen, auf dem Objoetträger zerzupft
und dann einen Tropfen Collodiumlösung darauf setzt; dann infiltrirt sich
die Nervenfaser mit Collodium und nun sieht man im Innern derselben
den Axencylinder verlaufen. Noch viel besser kann man den Axencylinder
untersuchen an gehärteten und gefärbten Präparaten. Man nimmt ein Stück

' von einem Nerven oder ein Stück des Rückenmarks und legt es in Chrom-
säure, worin es sich soweit erhärtet, dass man es in dünne Schnitte zer-
legen kann. Diese dünnen Schnitte bringt man in eine ammoniakalische
Karminlösung. Dann färbt sich zuerst der Axencylinder; das Nei-venmark
nimmt die Färbung schwierig an, so dass zu einer Zeit, wo der Axen-
cylinder schon tief roth gefärbt ist, das Nervenmark noch völlig weiss ist.

Dann sieht man auf Längsschnitten den gefärbten Axencylinder durch-
schimmern und auf Uuerschnitten sieht man im Centrum den schön roth

gefärbten Axencylinder, rundum das Mark und nach aussen davon einen

Contour, welcher die Scheide der Nervenfaser darstellt.

Der Axencylinder zerfällt häufig an seinem peripherischen Ende in

sehr feine Fäden. Diese Theilung in feine Fäden kann sich auch, eine

kürzere oder längere Strecke weit, in den Axencylinder hinauf fortsetzen.

Wenn aber in neuerer Zeit angegeben worden ist, dass der Axencylinder

überall aus einer grossen Menge von ausserordentlich feinen Fäden bestehe,

welche sich sogar durch die Ganglienzellen, aus denen der Axeneyhnder,

wie wir später sehen werden, entspringt, hindurch fort setzen sollen, so ist

dies etwas, wofür der Beweis vorläufig noch mangelt.

Es ist überhaupt schwer, etwas Bestimmteres über die Structur des

Axencylindors auszusagen, weil wir so schwer Gelegenheit haben, ihn im

lebenden, im ganz frischen und unveränderten Zustande zu untersuchen,

und wir müssen uns wohl hüten, ihm überhaupt eine zu grosse Consistenz

zuzuschreiben. Wir wissen von der Consistenz des Axencylinders im leben-

den Zustande so gut wie gar nichts und wir werden auch hier daran

erinnert, dass die Bezeichnungen von fest und flüssig, die Bezeichnungen

für die Aggregatszustände, wie sie uns die Physik liefert, sich nicht ohne

Weiteres auf die Substanzen des lebenden Körpers anwenden lassen. Einer-

seits sprechen manche Thatsachen dafür, dass die Consistenz des Axen-

cylinders im Leben eine ausserordentlich geringe sei, und andererseits kann

man ihn nicht geradezu als aus einer tropfbar flüssigen Masse bestehend

ansehen, weil die Theilchen desselben dann den Gesetzen der Schwere in

einer Weise folgen müssten, wie dies thatsächlich bei den Theilchen des

Axencylindors nicht der Fall ist. Nur so viel scheint gewiss zu sein, da»ss

die eigentliche Substanz des Axencylinders, durch eine äussere, festere

Schichte, durch eine Art eigener Hülle, abgetrennt ist von dem Marke.

Diese Hülle bildet an ihrer Oberfläche riffartige Falten, die dünne Längs-

linien darstellen, welche dem Axencylinder entlang verlaufen und welche

Veranlassung geben können zu der Vorstellung, dass dies eben die Fäden

seien, aus welchen der ganze Axencylinder zusammengesetzt ist.

Der Axencylinder ist offenbar der wesentliche Theil der Nervenfaser,

in welchem die Fortleitung der Nervenerregungen stattfindet, denn alle

andern Theile der Nervenfaser können fehlen, nur der .Vxencylinder muss
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Torhiiuden sein. Eine Nervenfaser kann als nackter Axencylinder aus

einer Ganglienkugel entspringen, dieser kann dann nachher erst eine Mark-

scheide und eine Hülle bekoiUTuen, er kann mit dieser eine Strecke lang

verlaufen als markhaltige Nervenfaser, und dann kann er gegen sein peri-

pliei-isches Ende wiederum die Markscheide verlieren
,

ja es kann der

Axencylinder allein sieh fortsetzen, so dass wir deutlich sehen, dass es

der Axencylinder ist, der als wesentlicher Theii der Nervenfaser con-

servirt wird.

Wenn die Nervenfaser aus dem Körper herausgenommen und unter

das Mikroskop gebracht wird, besonders wenn man Wasser hinzusetzt, so

o-eht das Nervenmark eine eigenthümliche Vevänderung, eine Art Gerinnung

ein, und bei dieser Veränderung geschieht es, dass sich am Kande zwei

mehr oder weniger unregelmässige Contouren neben einander bilden. Wegen

dieser doppelten Contouren, welche diese markhaltigen Nervenfasern unterm

Mikroskope erhalten, bezeichnet man sie mit dem Namen der doppel-

randigen Nervenfasern.
Eine andere Art von Fasern kommt vor in der weisseu Substanz des

Gehirns, dann im Stamme des Nervus olfactorius, dann im Opticus und im

Acusticus. Diese verhalten sich, wenn sie aus dem Körper herausgenommen

werden, anders als die eben besprochenen doppelrandigen Nervenfasern. Sie

verändern sich so, dass das gerinnende Mark sich in einzelne tropfenförmige

Klumpen zusammenballt, die gewissermassen Perlen darstellen, welche auf

dem Axencylinder aufgezogen sind, und diese Fasern nennt man die perl-

schnurförmigen oder die varicösen Nervenfasern.

Also die doppelrandigen Nervenfasern sind nicht im lebenden Körper

doppelrandig und die markhältigen varicösen sind im lebenden Körper

auch nicht varicös: beide Arten von Nervenfasern sind glattrandig, wenn

sie aber aus dem Körper herauskommen, besonders wenn Wasser zugesetzt

wird, so verändern sie sich in dieser Weise und weil diese Veränderungen

charakteristisch und leicht wieder zu erkennen sind, so nennt man die

eine Art die doppelrandigen, die andere die varicösen oder perlschnur-

förmigen Fasern.

Die Nervenfasern haben eine sehr verschiedene Dicke. Die dicksten

kommen bei den Fischen vor. So hat der Zitterwels, Malapterurus elec-

tricus, zu jeder Seite eine einzige Nervenfaser für das ganze electrische

Organ. Diese entspringt als ein sehr dicker Axencylinder, der sich mit

einer ebenso dicken Scheide umgibt und sich nun nach und nach so lange

dichotomisch theilt, bis er das ganze Organ versorgt hat. Eine andere sehr

dicke Faser liegt bei den Fischen jederseits im Eückenmarke, in dem .sie

von oben nach abwärts verläuft. Diese Faser hat man auch mit dem

Namen der colossalen Faser bezeichnet. Von den Nervenfasern, welche in

den Nervenstämmen verlaufen, sind im Allgemeinen die motorischen dicker,

als die sensiblen; vorherrschend dünne Fasern verlaufen im Grenzstrange

des Sympathicus.

Ausser diesen markhältigen Nervenfasern giebt es nun noch mark-

lose, also Fasern, die aus einem Axencylinder, mit oder ohne eine um-

gebende Scheide, bestehen. Als Eeraak diese marklosen Fgsern zuerst im

Sympathicus .auffand, da war man geneigt, sie für eine eigene Art von

Nervenfasern zu halten, und man bezeichnete sie mit dem Namen der

grauen Fasern, im Gegensätze zu den gewöhnlichen oder markhältigen
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Fasern. Die markhültigen Fasern sind weiss wegen des stark lichtbrechenden
Markes, welches in ihnen enthalten ist und wegen der starken Ketlexion,
die dieses Mark bedingt. Desshalb ist die weisso Substanz des Gehirns
woiss und die weisse Substanz des Kückenmarks weiss. Die graue Substanz
dos Gehirns und Kückonmarkes ist deshalb dunkler gefärbt, weil sie eben
diese markhültigen Fasern niclit enthält, sondern weil sie aus zelligon
Kloraonten und aus marklosen Fasern, Blutgefässen u. s. w. besteht. So
erschienen nun auch diese marklosen Fasern, da wo sie in grösserer Masse
zusammonliegon, dem blossen, oder nur mit der Loupe bewaffneten Auge
grau, im Verhältnisse zu den entschieden weissen markhaltigen Fasern, und
deshalb hat man ihnen den Namen der grauen Fasern gegeben. Man hat
aber später eingosohen, dass dies überhaupt keine eigene Art von Nerven-
fasern ist und dass man die Nervenfasern im Allgemeinen nicht eintheilen
kann in markhältige und marklose Fasern, weil ein und dieselbe Nerven-
faser marklos entspringen kann, nämlich als nackter Axencylinder, dann
markhältig wird, indem sie sich mit einer Markscheide umgibt und endlich
in ihrer peripherischen Ausbreitung wiederum marklos wird, weil sie die

Scheide verliert und der Axencylinder sich noch weiter verzweigt. Ja,

manche Arten von Nervenfasern sind selbst im Extrauterinleben, in der
Kindheit, noch marklos, während sie sich doch in einer späteren Zeit mit
einer Markscheide umgeben.

Von diesen marklosen Nervenfasern gibt es wiederum verschiedene
Formen. Erstens gibt es solche, welche entweder rundlich oder etwas
bandartig plattgedrückt sind und auf welchen man von Stelle zu Stelle

längliche Kerne findet. Das ist die erste Form von allen embryonalen
Nervenfasern und zugleich kommen sie, wie gesagt, selbst im Extrauterin-

leben an Stellen vor, wo man später markhältige findet. Wenn man den
harten Gaumen eines neugebornen Kindes untersucht, so findet man dort

eine grosse Menge von Fasern mit länglichen Kernen, so dass man auf

den ersten Anblick glaubt, man hätte es mit glatten Muskelfasern zu
thun. Verfolgt man diese aber weiter, so sieht man, dass sie in Stämm-
chen zuzammenlaufen und den Charakter der Nerven an sich tragen. Ver-

gleicht man damit den Gaumen eines Erwachsenen, so findet man an ihrer

Stolle markhältige Nervenfasern, indem sie später eine Markscheide erhalten

haben.

Andere Ai’ten von Nervenfasern, die man mit dem Namen der mark-
losen varicösen Fasern bezeichnet, gleichen einem dünnen Faden, der

von Stolle zu Stelle kernartige Anschwellungen hat. Noch andere sind

mehr oder weniger drehrund oder abgeplattet, bald gröbere und bald

feinere Fäden, die entweder pai’allel nebeneinanderlaufen oder sich dicho-

tomisch verzweigen. Man sieht also, dass diese Arten von Nervenfasern

nichts Charakteristisches haben. Man kann also auch einer solchen mark-

losen Nervenfaser unter dem Mikroskope nicht ansehon, ob sie eine Ner-

venfaser ist oder ob sie keine Nervenfaser ist. Ganz anders verhält es sich,

wie wir gesehen, mit den markhültigen. Diese kann man durchaus mit

keinem andern Gewerbseleraente verwechseln; und wenn man deshalb unter

dom Mikroskope Fasern hat, von welchen man Verdacht schöpft, dass sie

marklosc Nervenfasern seien, so kann man die Gewissheit hierüber nur

dadurch erlangen, dass man sie zu verfolgoji sucht bis zu ihren Vei'bin-

dungen mit einer markhaltigon Faser. Es ist dies nicht zu allen Zeiten



AURemoiiioH. 5

hinroichoud boaclilct worden und nuin luil deBhiilb manche Untersuchungen

über Verbreitung von Nervenfasern oder angeblichen Nervenfasern in

Organen veröffentlicht, die nicht denjenigen Grad von Sicherheit haben,

welchen dergleichen Untersuchungen haben sollten.

Diese niarkloscn Nervenfasern sind obeir äussorst blass und äusserst

schwer in den Geweben zu sehen und man hat deshalb verschiedene

künstliche Hülfsmittel angowendet, um sie in den Gewoben noch sichtbar

zu machen. Nun hat man gefunden, dass sich mittels Goldchlorid die

Nerven eigenthümlich violett färben lassen und man hat deshalb diese

violette Färbung in den Organon vielfältig benützt, um in denselben noch

Nervenverbreitungen sightbar zu machen, die man ohne weitere Präparation

nicht mehr sehen kann. Da diese Färbung mit Goldchlorid auf einem

Ileductionsprocosse beruht, und nicht blos Nerverfasern, sondern auch

andere Gebilde sich färben, so kann man den Satz, dass sich Nervenfasern

mit Goldchlorid färben, nicht ohne Weiteres umkehren und nicht sagen,

das, was sich mit Goldchlorid färbt, ist Nervenfaser; sondern man muss

immer suchen, die Nervenfasern nach rückwärts zu verfolgen und ihre

Verbindungen mit markhältigen Fasern nachzuweisen; erst daun hat mau
die Ueborzeugung, dass mau es mit marklosen Nervenfasern und nicht mit

andern Gewebselemonten zu thun habe.

Man war früher der Meinung, dass die Nervenfasern ungetheilt von

ihrem Anfänge bis zu ihrem Ende verliefen. Das kam daher, dass man

die Theilungen im Verlaufe der Stämme suchte. Da befinden sie sich aber

nicht, sondern immer in der Nähe der peripherischen Enden der Nerven.

Nachdem Schwann schon früher einmal eine getheilte Nervenfaser im

Schwänze einer Froschlarve gesehen hatte, wurden später in den Augen-

muskeln Theilungen von Nervenfasern aufgefunden. Nachdem die Nerven

in die Muskeln eingetreten sind, theilen sie sich mehrfach dichotomisch,

um daun erst zu endigen. Später hat E eich er t ein noch geeigneteres

Object an einem kleinen Muskel gefunden, der seitlich vom Brustbein der

Frösche zur Haut geht. An diesem lassen sieh sehr schön eine grosse

Menge von Theilungen beobachten. Noch viel zahlreicher sind die Theilun-

gen der motorischen Nerven an den Gliederthieren, z. B. bei den Krebsen,

wo sich die Nervenfasern förmlich baumartig verzweigen, ehe sie sich an die

einzelnen Muskelfasern vertheilen. Auch andere Nervenfasern als die moto-

rischen verzweigen sich. Am zahlreichsten kommt dies bei den electrischen

Nerven vor, besonders bei den Nerven von Malapterurus electricus. Auch

die sensiblen Nervenfasern verzweigen sich, thcils so lauge sie noch mark-

hältig sind, theils nachdem sie ihr Mark verloren. Wenn sich eine mark-

hältige Nervenfaser verzweigt, so geschieht dies in der Weise, dass au dem

Marlfo und der Scheide eine kleine Einschnürung entsteht und von

dieser Einschnüruugsstelle aus zwei oder manchmal drei Nervenfasern ab-

gehen, indem sich der Axencylinder dem entsprechend in eben so viele

neue Fäden theilt. Dergleichen Verzweigungen können mehrmals hinter-

einander stattfinden.

Es fragt sich nun, wie entspringen die Nervenfasern? Die Nerven-

fasern entspringen im Centralorgane, im Gehirn- und Eückenmark und in

den Ganglion, von eigcnthümlichen Zellen, welche mau mit dem Namen
der Ganglienzellen oder Ganglienkugelu belogt hat. 'Man fand sic

zuerst, indem man Ganglion unter dem Mikroskope im Wasser zerzupfte.
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Da risH man dio UrKpriingc clor Noi'vcnfaKorn von den bolrcHondcm Zc^llen

ab. Diese waren ira Wasser zu sphäroidischon Massen aufgcqiiollen, slcllten
also Kugeln dar, und daher rührt der Name (Janglienkugeln. Ileutzulage,
wo raim dio Sachen besser in situ und an gehärteten l’räparatcn studiren
kann, da woiss man, dass von diesen Zellen wohl keine einzige eine wirk-
liche Kugel ist, sondern dass sie eine sehr unregelmässige (Gestalt haben;
weshalb auch von manchen der Name Ganglienkugoin vermieden wird, so
dass .sie als Ganglienzellen, als Ganglienkörper oder auch schlechtweg als

Nervenzellen bezeichnet werden. Jede dieser Ganglienkugeln besteht aus
einem Protoplasmaleibe, zu dem noch eine äussere Hülle hinzukommen
kann, und aus einem Kerne. In diesem Kerne befindet sich wieder ein

Kernköi’porchen und in einigen Ganglienkugeln hat Mauthner in diesem
Kornkörperchen noch ein Kernkernkörperchen gefunden, welches er mit dem
Namen Nucleololus bezeichnote. Gewöhnlich sieht man den Kern in dem
körnigen Protoplasma der Ganglienzelle als eine runde oder mehr oder
weniger unregelmässige, aber doch immer scharf begrenzte Masse liegen

und in ihm das Kernkörperchen. Es scheint aber, als ob ira Leben der
Kern nicht immer so streng von dem übrigen Protoplasma geschieden
wäre, es scheint, dass er mit ihm in einem nähern Zusammenhänge ist.

Wenigstens muss man dies aus Bildern schliessen, welche E. Fl ei sch 1

bekommen hat, indem er ganz frische, lebende Ganglienkugeln in Bor-
säurelösung hineinbrachte, wo sich dann der Kern gewissermässen nach
und nach aus dem Protoplasma losschälte, mit dem seine Masse offenbar

in einer innigeren Verbindung war, als man sie an den bereits abgestor-

benen Ganglienkugeln wahrnimmt.
Die Ganglienkugeln theilt man ein. in apolare, d. h. in solche, die

keine Fortsätze haben, sondern blos aus einem runden Protoplasmaleibe

mit oder ohne Hülle bestehen, in welcher ein Kern mit Kernkörperchen

liegt. Zweitens in unipolare, d. h. in solche, von denen ein Fortsatz aus-

geht, der dann in eine Nervenfaser übergeht. Oder in bipolare, die mit

zwei Nervenfasern in Verbindung stehen, die gewöhnlich nach entgegen-

gesetzter Kichtung abgehen, so dass die Ganglienkugel in den erlauf der

Nervenfaser eingeschaltet erscheint. Endlich in multipolare, bei denen drei

oder mehrere Fortsätze vorhanden sind, von denen wenigstens einer in

eine Nervenfaser übergeht. Diese Fortsätze an den multipolaren Ganglien-

zellen gehen nämlich keineswegs alle in Nervenfasern über, sondern die

meisten von ihnen verzweigen sich in immer feinere Aeste und diese

dringen zwischen die umgebenden Gewebstheile ein, so dass die Ganglien-

kugel durch diese Fortsätze gewissermassen wie durch Wurzeln und

Würzelchen in dem umgebenden Gewebe befestigt ist: dies sind die s. g.

Protoplasmafortsätze.

Es ist sogar in neuerer Zeit behauptet worden, dass von jeder

solchen Ganglienkugel nur immer ein Fortsatz ausgehe, der in eine Ner-

venfaser übergeht. Es ist aber diese Angabe an und für sich sehr unwahr-

scheinlich, indem "wir physiologische Thatsachen kennen, welche uns dar-

auf hinführen, dass es im Centralorgane Ganglienkugeln geben muss,

welche mit mehreren Nervenfasern in A'’ei'bindung stehen. Zweitens ist

auch der Beweis, dass eine solche Ganglienkugel nur einen Fortsatz hat,

welcher in eine Nervenfaser übergeht, in den meisten Fällen sehr schwer

zu führen. Wenn wir die Ganglienkugel durch Zerzupfen isoliren, so
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rcisson wir sehr loiolit oincu oder den andern Fortsalz ab und erkennen

dann liinterher die Stollen nicht mehr, an denen diese Fortsätze abge-

rissen sind. Daher rührt es auch, dass man in neuerer Zeit, wo man

bessere Untcrsuchungsmethodon hat, lange nicht mehr so viel apolare

Ganglienkugeln findet, als früher, wo man Alles durch Zerzupfen dar-

stollto. Früher erschienen bei weitem die meisten Ganglienkugeln apolar,

weil man ihre Fortsätze abgerissen liatf.e und nur ausnahmsweise gelang

OS die eine oder andere zn linden, die noch mit einer Nervenfaser in

Verbindung stand. Auf Durchschnitten von gehärteten Präparaten sieht

man wiederum nur die Fortsätze, welche in der Ebene des Schnittes hegen

und man ist also nicht sicher, alle Fortsätze einer solchen Ganglienkugel

zu haben. Das Beste ist es noch, um die Fortsätze einer Ganghenkugel

möglichst vollständig zu haben, dass man erst härtet und dann zerzupft,

weil dann die Fortsätze eine grössere Consistenz haben und weil, wenn man

sie abreisst, da Alles geronnen ist, man wenigstens die Stellen, an denen

ein Fortsatz abgerissen ist, leichter erkennt, als wenn man die Gebilde

frisch zerzupft. Immerhin ist bis jetzt der Beweis nicht gehefert, dass diese

multipolareu Ganglienkugeln wirklich nur immer einen Fortsatz haben, der

in eine Nervenfaser übergeht und dass alle übrigen Fortsätze jedesmal nur

Protoplasmafortsätze seien, die sich nur als Wurzeln in dem umgebenden

Gewebe verbreiten, ohne mit Nerven in Verbindung zu stehen.

Diese bisher besprochenen Ganglienzellen oder Ganglienkugeln hat

man auch mit dem Namen der Grossganglienkugeln bezeichnet, weil sie

verhältnissmässig grosse Gewebselemente sind, so wie sie sich im Gehiin-

und Eückenmark und so wie sie sich in den Wurzelganglien der Spinal-

nerven und in den grösseren Ganglien des Sympathicus finden. Diese Unter-

scheidung der Ganglienkugeln als Grossganglienkugeln ist aber eine ungKick-

liche, weil sie keineswegs eine bestimmte Grösse haben, sondern auch kleinere

Gewebselemente verkommen, die ihnen fuuctionell ganz gleich stehen. Wenn

man auf die kleineren, mikroskopischen Ganglien des Sympathicus über-

geht, z. B. auf die Ganglien in der Wand des Darmoanals und in der

Wand der Harnblase, so findet man viel kleinere derartige Gebilde, die im

Uebrigen ganz so beschaffen sind, die in derselben Weise mit Nervenfasern

in Verbindung stehen, welche also den sogenannten Grossganglienkugeln

voraussichtlich functioneil gleichwerthig sind.

Im Centralorgan findet man ausser diesen Ganglienzellen noch

andere Arten von zelligen Gebilden. Zunächst verhältnissmässig zarte,

blasse Zellen, welche mit den weissen Gehirnfasern in Verbindung stehen

und die man daher unzweifelhaft auch als Nervenzellen bezeichnen muss.

Ausserdem findet man kleinere Zellen, bei welchen der Protoplasmaleib

im Verhältnisse zur Grösse des Kernes klein ist, und endlich solche, bei

denen der Protoplasmaleib so klein geworden ist, dass da, wo sie in Masse

zusammenliegen, nur ein Kern neben dem andern zu liegen scheint. Dies

sind die s. g. Nuclearformationen
,

wie sie im Gehirne und in der

Retina verkommen. Nach der Constanz, mit der sie immer in bestimmten

Theilen des Centralorgans und der Retina voi’kommen und da sie eben in

anderen nicht nervösen Theilen kein Analogon finden, kann es keinem

Zweifel unterliegen, dass auch diese Elemente functionell zum Nerven-

systeme gehören.
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A.us8ordem findot sich iin Coniralor{!;aiie oiiie nicht unbeträchtliche
Monge von /eilen und von FaHorn, von denen man nicht mehr mit Be-
stimmtheit woisH, oh man sie fiinctionell noch zum Nervensysteme rechnen
oder ob man sio als Formationen betrachten soll, die mehr dem Binde-
gowobo angehöron und welche zum Stützen und Zusammenhalten der
Norvenelomonte dienen. Daher rührt es auch, dass seit langer Zeit ein bis
jetzt noch unentschiedener Streit darüber geführt wird, was im Central-
organo Norvcnolemonte, und was sogenanntes Bindegewebe sei. Eigentliches
Bindegowohe kommt übrigens im Rückenmarke verhältnissmässig wenig vor.
Das eigentliche Bindegewebe löst sich nämlich in einem Gemische von
Salpetersäure und chlorsaurom Kali auf. J)a.s wird schon seit lange von
Budge und Anderen angowendet, um das Bindegewebe in den Organen zu
zerstören und in das Bindegewebe oingelagerte Theile, Muskel, Drüsen u. s. w.
zu isoliren. Wenn man nun einen Rückenraarkschnitt in dieses Gemisch
einlegt, so findet man, dass nichts zerstört wird, als die Pia mater mit den
Fortsätzen, die sie in das Rückenmark hineinschickt. Die übrigen Gewebe
sind also offenbar kein wirkliches Bindegewebe. Da aber nichtsdestoweniger
Vieles darunter ist, was man nicht mit Fug und Recht zum Nervensysteme
zählen kann, so hat Kölliker hiefür den Namen Stützgewebe vorge-
schlagen und dieser ist allgemein angenommen worden.

Eine weitere Frage ist die, wie endigen die Nervenfasern? Indem
man sich die Fortleitung der Impulse in den Nervenfasern in ähnlicher

Weise dachte, wie in Drahtleitungen, welche man zur Fortleitung electri-

scher Ströme braucht, so glaubte man gefunden zu haben, dass die Nerven
in Schlingen endigen. In der That kann man’ auch in den Muskeln und
an andern Orten nicht selten Schlingen finden, aber das sind keine End-

schlingen, sondern die Nerven verlaufen noch weiter, verzweigen sich

dichotoraisch, um dann in anderer Weise, die

wir bald kennen lernen werden, zu endigen.

Man weiss jetzt, dass von allen Nerven, deren

Endigungsweise wir kennen, kein einziger in

Schlingenform endigt.

Diejenigen Nervenendungen, welche man
zuerst kennen lernte, waren die in den s. g.

Vater’schen oder Pacini’schen Körperchen
(Figur 1). Der deutsche Anatom Vater fand,

dass unter der Haut im Bindegewebe in der

Vola manus und der Planta pedis eigenthümliche

Körper liegen, welche wie eiförmige Beerchen,

an den Endigungen der Nerven hängen. Diese

Entdeckung ist wieder in Vergessenheit gerathen,

bis später Pacini diese Körperchen wieder fand

und sie mikroskopisch untersuchte. Sio führen

deshalb den Namen der Vater’schen oder Paci-

nischen Körperchen.

Denkt man sich eine raai’khältige Nerven-

faser, so tritt diese in ein eiförmiges Gebilde und

verliert nach und nach ihr Mark, während sie eine Reihe von bindege-

webigen, membranösen Schichten durchbohrt, aus welchen das Pacini’sche

Körperchen besteht. Diese Schichten sind sehr zahlreich und nachdem die

Fig. 1.
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Nervenfaser sie alle durchbohrt, und ilir Mark verloren hat, triU endlich

der nackte Axencylindcr in einen inneren, mit einer durchsichtigen Sub-

stanz gefüllten Raum, wo er mit einer knopfförmigcn Anschwellung ondigt.

Bisweilen theilt sich dieser Axencylinder so, dass er mit zwei Knöpfchon

endigt, niemals aber sicht man eine Schlinge. Bisweilen ist auch der Axen-

cylindor in grösserer Ausdehnung getheilt und bisweilen ist das ganze

Körperchen getheilt, so dass es einen Zwilling darstollt und die Nerven-

faser sich in zwei Aoste theilt, deren jeder, in derselben Weise wie eine

ungetheilto endigt.

Es fragt sich, was dies für Nerven sind, und was diese Körperchen

zu bedeuten haben? Motorische Nerven können es offenbar nicht sein, da

nichts vorhanden ist, was sie bewegen könnten. Man hat sie deshalb zu-

nächst für Tastnervon gehalten. Als man aber die Verbreitung der Pacini-

schen Körperchen näher kennen gelernt, musste man von dieser Idee

zurückkommen. Denn erstens liegen sie in der Vola manus durchaus nicht

günstig für die Tasten. Sie liegen in der Tiefe, im Bindegewebe unter der

Cutis. Man hat sie aber auch später an Orten gefunden, wo an ein Tasten

noch weniger zu denken ist, so im Mesenterium der Katzen und beim

Menschen im Bindegewebe hinter dem Pankreas. Wenn man sie auch im All-

gemeinen als Endigungen von Empfindungsnerven ansehen kann, so kann

man die Gebilde doch nicht als Tastorgane deuten.

Das beste Object diese Körperchen zu untersuchen bietet das Mesen-

terium der Katze. Dieses braucht man nur gegen das Licht zu halten,

dann sieht man die Körperchen an den Aesten der Nerven hängen, die

neben den grossen Gefässen des Mesenteriums verlaufen. Man sieht sie in

dem umgebenden Fette als kleine, holle, durchsichtige Punkte liegen. Beim
Menschen findet man sie am leichtesten, indem man einen Durchschnitt

durch die Fingerbeere macht. Da liegen sie unter der Haut, im Bindegewebe

der Fingerbeere, und da beim neugebornvn Kinde ebensoviel Pacinische

Körperchen vorhanden sind als beim Erwachsenen, die Fingerbeero aber

viel kleiner ist, so dass sie auf einen kleineren Raum beschränkt sind
;
so

kann man sie hier am leichtesten und reichlichsten finden.

Die wahren Tastkörperchen sind von Meissner ent-

deckt worden und man bezeichnet sie deshalb mit dem
Namen der Meissner’schen Tastkörperchen (Figur 2).

Wenn man einen Durchschnitt durch die Fingerbeere

macht, so findet man, dass die Hautpapillen nicht sämmt-
lich gleiche Länge haben, sondern dass zwischen ver-

hältnissmässig langen Papillen, kürzere und dickere Pa-

pillen Vorkommen. In den langen Papillen gehen die

Gcfässschlingen ganz hinauf bis an die Spitze, in diesen

kurzen Papillen aber hegt nur
unteren Theile derselben, und
Theile ein länghehes, eiförmiges

hat, tannenzapfenartiges Gebilde,

ein eder mehrere doppelraiidige markhältige Nervenfasern

verfolgen lassen. Diese sieht man noch sich darin theilcn.

Körperchen ist mit Querstreifen bedeckt, als ob cs aus einem oder mehreren
fadenförmigen Gebilden zusammengeknäult wäre. Die Art und Weise, wie
die Ncrvonfasei’n in diesem Gebilde endigen, kennt man nicht genau; man

eine Gefässschlinge

hegt imdafür

oder, wie man
in welches hinein sich

im

oberen

gesagt

Das stanze
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Wf.iaH nur, diiHs sic sich in (Icmsclhen nocli dicliotoinisch vcrzwcdgcn und
dass dieses Körj)erchon ein wiiliros Kndgehilde ist, und da sic gerade
an denjenigen Tlieilen gefunden worden, mit denen wir vorzugsweise

tasten, so ist der Schluss Ijorechtigt, dass diese Körperchen wahre Tast-

körperchen seien.

Noch an anderen »Stellen des Körpers hat man unmittelbar unter der

OherfUlcho kolbenartige Gebilde gefunden, in welche otfenbar sensible Neiwen
hinoingohen. Man würde aber irreii, wenn man daraus schliessen wollte,

dass die sensiblen Nerven immer und überall mit kolbenartigen Eudgebil-

den endigen müssen.

ln neuerer Zeit hat Gohnheim die Nerven der Hornhaut näher

untersucht und mit Hilfe der Vergoldungsmethode gefunden, dass die

Nerven der Cornea, in der Nähe der Oberfläche derselben, ein reiches

Netzwerk von marklosen Fasern, einen wahren Flexus bilden und dass

von diesem Plexus aus wieder kleine Fäden hinauf gehen und nicht nur

bis an die Grenze, sondern selbst über die Grenze des Epithels hinaus, so

dass sich ihre letzten Enden zwischen die Epithelialzellen hinein fortsetzen.

Diese Netze und die fadenförmigen Fortsätze derselben, welche blind endi-

gend zwischen die Epithelialzellen hineingehen, sind bis jetzt nur mittelst

der Vergoldungsmethode gefunden worden, aber so, dass die durch Gold

gefärbten Gebilde wirklich im Zusammenhänge mit den tiefer liegenden,

unzweifelhaften Corneanerven, die man schon seit längerer Zeit gekannt

hat, gesehen wurden.

Von den motorischen Nerven kennt man bis jetzt nur die Endigungen

in den Skeletmuskeln mit Sicherheit. Die Endigungen der motorischen

Nerven in den unwillkürlichen Muskeln sind nicht mit Bestimmtheit be-

kannt. Die ersten derartigen Endigungen hat Doj'^ere beobachtet, u. z. bei

Gliedei’thieren, bei

Tardigraden.Er be-

obachtete, dass das

Sarkolemma der

Muskelfaser sich in

einen Hügel er-

hebt und dann sich

unmittelbar fort-

setzt in die Scheide

einer Nervenfaser,

die in diesem Hügel

endigt. Dieser Hü-

gel liegt der con-

tractileu Substanz

äusserlich auf und

er heisst nach sei-

nem Entdecker der

D oy cre'sche

N ervenhügel.

allgemeine Art der

Endigung ist, "nicht nur bei andern Gliederthicren, .sondern auch bei den

Wirbeltieren und beim Menschen. Die markhältige Nervenfaser nämlich

verliert, wenn sie im Begriffe ist in die iVIuskelfaser einzutreten, ihr Mark.
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die Öolicidc geht in dus Sarkolemmii über und bildet einen Doyuro’schen

Hügel, der bald flacher, bald mehr convex ist. Her Axoncylinder der

Hervonfasor breitet sich in eine gelappte Platte aus, die, in einer körnigen,

gelatinösen Masse eingebettet, der conlractilon Substanz aufliogt. Diese

gelappte Platte, die sogenannte Eirdplatto mit dieser körnigen gelatinösen

Substanz, bilden zusammen den Inhalt des Doyere’schen Nervenhügels,

Figur 3 zeigt zwei Muskelfasern eines Meerschweinchens (nach Engelraann)

mit jo einem Nervenhiigel, den einen von oben gesehen, den andern von

der Seite.

So endigen die motorischen Nerven in allen denjenigen Skeletmuskcln,

die nach dem Typus der menschlichen Skeletmuskel gebaut sind, bei denen

also auf dem Querschnitte jedesmal nur ein wandständiger Kern sich vor-

findet. Wir wissen aber, dass bei den nackten Amphibien und auch in

gewissen Muskeln der Vögel Muskelfasern verkommen, die nach einem

andern Typus gebaut sind, in welchem gewissermassen mehrere einzelne

Fasern zusammengefasst sind, so dass mehrere Kerne auf einem und dem-

selben Querschnitte gefunden werden, die dann innerhalb der contractilcn

Substanz vertheilt sind. Solche Muskeln haben auch eine andere Art der

Nervenendigung. So bildet bei den Fröschen, nachdem die Scheide des

Nerven in das Sarkolemma der Muskelfaser übergegangen ist, der Axen-

cylinder keine auf dem Sarkolemma auf liegende Endplatte, sondern er dringt

in das Innere der contractilen Substanz ein, verzweigt sich darin und endigt

dann in mehreren kernhaltigen Gebilden, die Kühne mit dem Namen der

Endknospen bezeichnet.

Dass wir diese Nervenendigungen so gut und so vollständig haben

untersuchen können, hat darin seinen Grund; dass die Nervenfasern bis

zuletzt ihr Mark behalten und der Grund, dass wir nichts Sicheres über

die Endigungen der Nervenfasern in den organischen Muskeln wissen, ist

der, dass bei diesen die Nervenfasern ihr Mark verhältnissmässig früh

verlieren und dass es dann sehr schwer ist, sie zu verfolgen. Man glaubt,

dass die feinen Fäden, in welche sich zunächst die Nerven vertheilen, mit

den Protoplasmaresten in Verbindung stehen, welche sich um den Kern

der Muskelfaser herum befinden. Es ist bekannt, dass, wenn sich eine

Muskelfaser ausbildet, die Umwandlung des embryonalen Protoplasmas in

contractile Substanz im Allgemeinen von der Peripherie beginnt und dass

an dem Kerne jederseits eine bald grössere, bald kleinere Menge nicht

oder anders metamorphosirten Protoplasmas zurückbleibt. An diesem hat

man nun feine Fäden hängen gesehen, von welchen man glaubt, dass sie

mit den letzten Fäden, die man wiederum an den Nerven beobachtet hat,

Zusammenhängen. Es hat dies die Analogie für sich mit der Endigungs-

weisc der Neiwenfasern in den Froschmuskeln, in den sogenannten End-

knospen.

Nachdem wir uns nun mit den Elementen des Nervensystems in

morphologischer Beziehung im Grossen und Ganzen bekannt gemacht

haben, wollen wir näher eingehen auf die physiologischen Eigenschaften

der Nerven.

Wir haben früher gesehen, dass sich das Nervensystem im Grossen

und Ganzen mit einem ausgebreiteten Telegraphensysteme vergleichen lasse,

aber dabei bemerkt, dass dieser Vergleich im Einzelnen nicht dixrchführbar

sei. Die Nerven sind in Itüoksicht auf die Art, wie sie leiten, auf die
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GoKcliwin(li{>;koii, mit wolclmr «io lüiton, und in JtückBiclit auf ilir Lüitunjfs-

vormögcn überhaupt im liolien Grade verschieden von den metallischen

licitungen, welcher wir uns üuin Fortloitcn electrischor Ströme bedienen.

Zunächst haben sie für die electrischen Ströme einen ausserordentlich

grösseren Leitungswiderstand als Mctallleitungen. Nach den Uniersuchungen
von Weber ist der Lcitungswidorstand der Nervensubstanz ungefähr fünfzig-

millionenraal so gross, als der des Kupfers.

Aber auch die Geschwindigkeit, mit der die Nervenfasern ihre eigenen

Impulse leiten, ist vorhältnissmässig sehr gering im Vergleiche mit der

Geschwindigkeit, mit der sich die eloctrischen Erregungen fortptianzen.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Erregungen in den Nerven fort-

pflanzen, ist zuerst durch Helmholtz nach zwei verschiedenen Methoden

gemessen worden.

Er benutzte bei der ersten Methode das Myographien, das dazu

dient, den zeitlichen Verlauf der Muskelcontraction in einer Kurve darzu-

stellen. Dabei beobachtet man zuerst ein Stadium der latenten Heizung,

hierauf erfolgt die Contraction des Muskels, erreicht ihr Maximum, dann

erschlafft die Muskelfaser und kommt endlich nach einigen Schwingungen

in ihrer Gleichgewichtslage zur Iluhe. Wenn man nun z. B. den Nerven

des Gastroknemius des Frosches, welcher am Myographien arbeitet, lang

herauspräparirt hat und einmal den Inductionsschlag, mit dem gereizt

wird, dicht am Muskel durchgehen lässt, während man ihn ein andersmal

in beträchtlicher Entfernung vom Muskel hindurchsendet, so erhält man
zwei Zuckungskurven, die dann nicht zusammenfallen, sondern um ein

Stück gegeneinander verschoben sind. Nimmt man nun zwei correspon-

dirende Punkte der beiden Kurven z. B. die beiden Gipfel und misst die

horizontale Entfernung zwischen ihnen, so erhält man das Stück, um
welches die zweite Curve gegen die erste verschoben ist, und, wenn man

die Geschwindigkeit kennt, mit der der Cylinder, auf dem der Stift

schreibt, rotirt, so kann man daraus die Zeit berechnen, die verbraucht

wurde, damit die Erregung von der höheren Keizstolle bis zur tieferen

fortgepflanzt wurde.

Die zweite Methode mittelst der Helmholtz die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit der Nervenerregungen bestimmte, beruht auf einer Methode

von Pouillet, die derselbe angegeben, um überhaupt sehr kleine Zeit-

räume zu messen. Wenn durch eine Tangentenboussole ein electrischer

Strom eine sehr kurze Zeit hindurch geht, so lenkt er die Magnetnadel

ab; er lenkt sie aber natürlich nicht zu dem ganzen Ausschlage ab,

welcher erzielt worden wäre, wenn der Strom längere Zeit hiudurch-

sresangen wäre. Wenn man nun die constante Ablenkung kennt, welche

die Magnetnadel dieser Boussole erhalten würde, wenn der Strom von

derselben Stärke dauernd durch dieselbe hindurchginge und die Schwin-

gungsdauer der Magnetnadel, so kann man daraus die Zeit berechnen,

welche der Strom hindurchgegaugen ist, um eben diese geringere Ab-

lenkung, die man beobachtet hat, hervorzurufen. Nachdem mau also die

constante Ablenkung der Boussole durch einen Strom von bcstimratei

Stärke experimentell ermittelt hat, so dient das blosse Ablesen der kleinen

Ablenkung, welche dadurch erzielt wird, dass der Strom eine sehr kurze

Zeit hindurchgeht, dazu eben die Dauer dieser sehr kurzen Zeit zu be-

rechnen.
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Dieses Verfahrens hat sich nun Holraholtz in der Weise bedient,

dass er einen Muskel vom Nerven aus einmal dicht am Muskel durch

einen Inductionsschlag reizte. Gleichzeitig mit dom Eoize trat der Strom

in den Multiplicatorkreis ein. Wenn der Muskel sich zusammouzog, hob
er eine Platinspitze von einer Platte ab und öffnete dadurch diesen Kreis.

Dann hörte also der Strom im Multiplicator auf. Unmittelbar darauf hob
der Muskel auch noch eine Spitze aus Quecksilber und öffnete so den Kreis

an einer zweiten Stelle. Das Quecksilberniveau war so eingerichtet, dass,

wenn die Metallspitze einmal herausgehobon war und dann auch wieder

horunterfiel, sie das Quecksilherniveau nicht mehr berührte. Es war näm-
lich vorher ein Quocksilbertropfon aufgezogen worden, so dass, so lange

als der Contact dauerte, die Leitung stattfand: so wie aber durch Her-
unterfallen des Tropfens der Contact unterbrochen worden, stellte er sieh

nicht mehr her. Auf diese Weise war also der Strom durch den Multipli-

cator gegangen von der Zeit an, wo der Eeiz erfolgte, bis zur Zeit, wo
der Muskel sich so weit contrahirte, dass er die Platinspitze abhob. Nun
wurde derselbe Versuch so angestellt, dass am oberen Ende des Nerven
gereizt wurde und man erhielt so zwei Zeitwerthe, die man von einander

subtrahirte und die Differenz, welche man erhielt, war offenbar die Zeit,

welche verbraucht worden war, damit die Erregung sich von der oberen

bis zur unteren Eeizstelle fortpflanze. Die Mittelwerthe der Versuche, die

nach diesen beiden Methoden angestellt waren, haben merkwürdig über-

einstimmende Eesultate ergeben. Helm hol tz erhielt nämlich als Mittel-

werth bei der ersten Methode 27‘25 Meter in der Secunde, nach der

zweiten 26 40. Man sieht aus diesen Zahlen, wie ausserordentlich langsam
diese Leitung vor sich geht, im Vergleiche mit der Geschwindigkeit, mit

welcher sich electrische Vorgänge fortplianzen.

Helmholtz hat nun auch versucht am Körper des lebenden Men-
schen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den motorischen Nerven zu
bestimmen. Wir wissen, dass man durch feuchte Stromgeber die Nerven-
stämme in der Tiefe an verschiedenen Orten ihres Verlaufes erregen kann,

so dass die von ihnen innervirten Muskeln in Zusammenziehung versetzt

werden. So kann man Muskeln, die die Hand und Finger bewegen, einer-

seits in Zusammenziehung versetzen von Erregungsstellen am Unterarme,
andererseits von Erregungsstellen hoch oben am Oberarme. In dieser

Weise hat Helmholtz Versuche angestellt über die Fortpflanzungsge-

schwindigkeit in den Nerven des lebenden Menschen. Aber Anfangs stimm-
ten seine Versuche und die anderer Beobachter sehr wenig überein. Nun
hatte sich bei den Versuchen an Fröschen schon gezeigt, dass, wenn die

Frösche vorher erkältet worden sind, die Leitung in den Nerven bedeutend
verlangsamt ist, und als Helmholtz im Vereine mit Baxt diese Ver-
suche von Neuem aufnahm, richteten sie ihre Aufmerksamkeit darauf, ob
nicht vielleicht die Temperatur eine wesentliche Ursache der abweichenden
Eesultate sei.

In der That fanden sie, dass die Werthe sehr verschieden aus-
fielen, je nachdem sie den Arm, an dem sie exporimentirten, künstlich
erwärmten oder erkälteten, u. z. war die Geschwindigkeit immer gi’össer,

wenn sie vorher erwärmt hatten, und geringer, wenn sie früher erkältet
hatten. Sie erhielten dabei Wei’the, von denen der eine gegen .den andern
beiläufig um das Doppelte verschieden war. Es war aber nicht allein die
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Teinpenitur, sondern auuli die liän<;;(' der durchlaufenen Hfrocke, die iu

Jietrncht kam. Wenn sie an zwei (Stellen des Unterarms reizten und daun

die (Geschwindigkeit berechneten, mit der sich die Erregung foi’tpflanzte,

so bekamen sie einen geringeren Werth als wenn sie das eine Mal hoch

oben am Oberarm, das andere Mal unten am Unterarm reizten. Auf solche

Weise, durcli Teraperaturveränderungen und durch Veränderungen in der

Jjänge der durchlaufenen Strecke konnte an einem und demselben Indi-

viduum einmal eine Gescliwindigkeit von 36 '/.2 Meter in der Secunde,

das andere Mal eine Geschwindigkeit von 89*/2 Meter iu der Secunde er-

zielt werden.

Eehufs der Messung der Eortplianzungsgescliwindigkeit in den Em-
pftndungsnerven erregt man zwei Stollen, die verschieden weit vom Ge-

lurno entfernt sind und lässt das Individuum, wenn es die Erregung fühlt,

ein Zeichen geben. Auf diese Weise bekommt man auch wieder zwei

Zeiten, 'die man von einander subtrahiren kann und die Differenz ent-

spricht im Allgemeinen der Zeit, die die Erregung brauchte, um von der

entfernter liegenden Reizstelle bis zur Höhe der näher liegenden sich

fortzupÜanzen. Man schätzt nach diesen Versuchen die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit in den Empfindungsnerven ungefähr so gross, wie iu den

Bewegungsnerven.

Wir haben eben gesehen, dass die Versuchsresultate verschieden aus-

fielen, je nachdem man eine kürzere oder längere Strecke der motorischen

Nerven benützte, um' die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in derselben zu

messen. Es führt uns dies zu einer andern merkwürdigen Eigenthümlich-

keit der Nerven, durch die sie sich auch wieder ganz von den electrischen

Leitungen entfernen, nämlich zu dem sogenannten lawinenartigen An-

schwellen der Erregung im Verlaufe des Nerven. Wenn man einen Muskel

von seinen Nerven aus reizt, und zwar in der Nähe des Musaels selbst,

und den Strom so weit abschwächt, dass er eben noch im Stande ist, eine

Zusammenziehung des Muskels hervorzurufen, und wendet ihn dann auf

eine entferntere Stelle des Nerven an, so sollte man a priori glauben, dass

entweder der Strom von der entfernteren Stelle aus eben auch noch eine

Zuckung auslösen, oder dass er sich vielleicht an dieser Stelle als zu

schwach erweisen werde, weil jetzt die Erregung ein Nervenstück mehr als

früher durchlaufen muss. Pflüger hat aber beobachtet, dass gerade das

Gegentheil stattfinde, dass, wenn man den Strom noch etwas abschwächt

und au einer entfernteren Stelle anlegt, doch noch eine Zuckung hervor-

gerufen wird, und dass, wenn man an der entfernteren Stelle den Strom

so weit abschwächt, dass er noch eben eine Zuckung hervorruft, er eine

solche nicht mehr zur Erscheinung bringt beim Anlegen an der näheren

Stelle. Er sagt deshalb, die Erregung schwelle in den Nerven lawinenartig

an, d. h. also, wenn man den Reiz in der unmittelbaren Nähe des :Muskels

anbriugt, gelangt er mit geringerer Stärke zu ihm, als wenn er in grösserer

Entfernung vom Muskel angebracht worden wäre und erst hätte eine

grössere Strecke des Nerven durchlaufen müssen.

Eine andere wichtige Eigenthümliehkeit der Nervenfasern ist die,

dass sie nach du Bois Entdeckung selbst electromotorisch wirken u. z. in

ganz ähnlicher Weise wie die Muskeln, nur dass die Ströme, welche .sich

von den Nerven ablciten lassen, viel schwächer sind als die Ströme, die

man von den Muskeln erliäll.
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Denken wir uns wieder die Zuleit.ungsp;ofiiRse, den Multiplicaior und

die Bäusche und stellen wir uns vor, dass ein Nerv so aufgelegt wäre,

dass er auf der einen Seite mit dem natürlichen Längsschnitte, d. h. also

mit seiner natiu’lichen Oberfläche, auf der andern mit dem Querschnitte

berührt, so erhalten wir einen Strom im Multiplicatordrahte, der vom
Längsschnitte des Nerven zum Querschnitte desselben gerichtet ist, gerade

so wie wir dies bei den Muskeln gesehen haben. Legen wir den Nerven

so auf, dass er auf beiden Seiten mit dem Längsschnitte berührt und zwar
• mit symmetrischen Punkten, d. h. Punkten, die gleichweil, von den Enden
des Nervenstückes entfernt sind, so erhalten wir keinen Strom, und eben-

sowenig erhalten wir einen Strom, wenn wir ein Nervenstück so mit den

Bäuschen in Verbindung bringen, dass auf beiden Seiten der Querschnitt

berührt. Es wiederholt sich hier also Alles, was wir bei den Muskeln

kennen- gelernt haben, wir brauchen nur statt des Wortes Muskelfaser das

Wort Nervenfaser. Die Ströme sind schwächer, aber nur wegen des grösseren

Widerstandes. Die electromotorische Kraft ist nach du Bois so gross, wie

bei den Muskeln, wenn nicht grösser.

Wir haben in den Muskeln eine negative Stromschwankung kennen
gelernt, welche eintritt, wenn wir durch intermittirende electrische Ströme

die Muskeln zur Zusammenziehung reizen. Die analogen Erscheinungen

finden sich auch bei den Nerven. Auch hier haben wir eine negative
Stromschwankung, die von du Bois entdeckt ist. Er fand, dass sie an der

Eeizstelle beginnt und sich von hier nach beiden Seiten des Nerven fort-

pflanzt, dass sie mit der Stärke des Eoizes wächst und durch eine ge-

quetschte oder durchschnittene Stelle nicht hiudux’chgeht. Um die negative

Schwankung wahrzunehmen, ist es nicht nöthig, den Nerven electriscli zu

erregen. Du Bois hat sie auch an Nerven lebender Frösche beobachtet,

die durch Strychnin in Tetanus versetzt wurden, wie auch am heraus-

hängenden Nerven eines Froschbeines, welches mit siedender Kochsalz-

lösung verbrüht wurde. In nenerer Zeit ist die negative Schwankung von
Bernstein mit grossem Scharfsinne studiert worden. Er zeigte, dass sie

sich jederseits mit einer Geschwindigkeit von etwa 28 Meter in der Secunde
fortpflanzt, einer Geschwindigkeit also, die von derjenigen, mit der sich

die motorischen Impulse in den Froschuerven fortpflanzou, voraussichtlich

nicht wesentlich verschieden ist. Auch zeigte er, dass sie so weit gesteigert

werden kann, dass nicht nur in dem Augenblicke der negativen Strom-

schwankung der ursprüngliche Nervenstrom gänzlich verschwindet, sondern

dass er sich auch umkehrt, ja, dass der Strom in der entgegengesetzten

Eichtung den ursprünglichen Strom um das Mehrfache übertrifPt. Er hat

ferner gefujiden, dass diese durch einen Strom verschwindender Dauer
erzeugte negative Stromschwankung keine unmessbare kleine Zeit dauert,

sondern dass sich die Zeit ihrer Dauer bestimmen lasse u. z. fand er, dass

die Dauer einer solchen negativen Schwankung O.OOOB.ö Secunden betrage.

Da nun dies die Dauer einer einzigen Schwankung ist und dieselbe sich

mit der Geschwindigkeit vmx 28 Meter in der Secunde fortpflanzt, so or-

giebt sich daraus, dass die Stromschwankung sich in Gestalt einer Welle
längs den Nerven fortpflanze, die eine Länge von 18 Millimetern hat,

d. h. wenn der Nerv an irgend einer Stelle erregt wird, so beträgt die

Strecke, innerhalb welcher die olectromotorischen Eigenschaften desselben
so verändert sind, dass der Nervenstrom nicht in seiner ursprünglichen
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Rtiirko oxistirt, dass or entwodor "ovingor oder sogar entgegengesetzt ge-

richtet ist, 18 Millimeter.

Man kann sich dies unter dem Hilde verstellen, als ob bei jedem

Stromstosse ein Strom in entgegengesetzter Richtung in die betreffende

Nervenstrocke hineinbräche und erst den Nervenstrom compensirte, endlich

einen Strom in entgegengesetzter Richtung hervorbringe und dann allmählig

wieder aufhörte. Richtiger stellt man sich die Sache vor, wenn man sich

denkt, dass im Nerven selbst eine moleculare Veränderung vor sich geht,

vermöge welcher zuerst der ursprüngliche Nervenstrom abnimmt, dann Null

wird, und endlich indem die moleculare Veränderung noch weiter fort-

schreitet, durch die veränderte Anordnung nunmehr ein Strom entgegen-

gesetzter Richtung hervorgebracht wird, bis dann die Molecüle in ihre

ursprüngliche Lage zurückfallen und so wiederum der ursprüngliche Nerven-

strom in seine alten Rechte eintritt. Wenn ein aufgelegter Nerv durch die

gewöhnlichen tetanisirenden Vorrichtungen erregt wird, so zeigt die Multi-

plicatornadel beim Tetanisiren des Nerven, trotz der momentanen Umkehrung

des Stromes, wie dies schon du Bois wusste, niemals einen umgekehrten

Strom an, sondern immer nur eine Stromabnahme. Das rührt daher, dass

jede dieser negativen Stromschwankungen nur eine sehr kurze Zeit dauert

und dazwischen sich immer die reizfreien Zeiten einschieben, in welchen

der ursprüngliche Nervenstrom wieder hervortritt. Die Nadel bei der Träg-

heit ihrer Bewegungen folgt nicht dem einzelnen Stromstosse, sondern den

summirten Wirkungen der negativen Stromschwankungen und den zwischen

denselben wieder hervortretenden ursprünglichen Nervenströmen.

Eine andere auffallende Veränderung in dem Strömungsvorgange

bringt es hervor, wenn man einen constanten Strom durch den Nerven

hindurchleitet. Denkt man sich einen Nerven auf der einen Seite mit dem

Längsschnitte, auf der anderen mit dem Querschnitte aufgelegt, so nennt

man die Strecke, welche mit den feuchten Multiplicatorenden in Berührung

ist, die abgeleitete Strecke, und die Strecke, durch welche man den

constanten Strom hindurchsendet, die erregte Strecke. Nun gibt es

zweierlei Möglichkeiten. Es kann der Strom in der erregten Strecke gleich-

gerichtet sein mit dem Strome, der im hiervon in der abgeleiteten Strecke

fliesst. In diesem Ealle nimmt die Ablenkung der Magnetnadel zu, der

Nervenstrom ist also in seiner Intensität erhöht. Wenn man dagegen den

constanten Strom umkehrt, so geht die Nadel zurück, man erhält eine ge-

ringere Ablenkung, es ist also jetzt der Nervenstrom vermindert, es ist als

ob sich ein entgegengesetzter Strom etablirt hätte, der den Nervenstrom

compensirt. Dieser Zustand, in den ein Nerv dadurch versetzt wird, dass

eine Strecke desselben von einem constanten Strome durchflossen wird, ist.

der von du Bois entdeckte Electrotonus.

Du Bois hat auch naohgewiesen, dass man es hier keineswegs mit

hereinbrechenden Stromschleifen zu thun habe, welche den Nervenstrom

compensiren oder verstärken könnten. Der Beweis hiefür ist leicht zu

führen. Man durchschneidet den Nerven zwischen erregter und abp-

leiteter Strecke und legt die Enden wieder so aneinander, dass sie sich

mit ihren feuchten Flächen berühren. Dies kann für den elcctrischen

Strom kein Hinderniss abgeben: der electrische Strom geht durch eine

feuchte Schichte ebenso hindurch, wie durch einen Nerven. Es müsste

also dieses Nervenstück auch dann in lülcctrotonus zu versetzen sein, falls
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man es in der That nur mit Stromschleifen zu thun hätte. Dies ist aber

nicht der Fall. Ja, wenn mau den Nerven mit einem nassen Faden zwischen

der abgeleiteten und durchflossenen Strecke umschnürt, hört jede Wirkung
auf, obwohl dies doch durchaus kein Hinderniss für eine hereinbrechende

Stromschleife abgibt. Der Electrotonus setzt sich in derselben Weise nach

beiden Seiten fort
,

wie die negative Stromschwankung
,

welche einem

momentanen Sti’omstosse folgt. Wenn man an dem andern Ende des Ner-

ven einen zweiten Multiplicator anbringt
,

so dass der Nerv auch am
andern Ende mit Längsschnitt und Querschnitt berührt, so treten auch am
zweiten Multiplicator dieselben Erscheinungen, wie an dem ersten auf.

Jedesmal wird, wenn der Strom in der abgeleiteten Strecke gleichgerichtet

ist mit dem in der erregten, die Ablenkung der Magnetnadel zunehmen,

wenn das Umgekehrte der Fall ist, wird die Ablenkung der Magnet-

nadel abnehmen. Also auch hier wird ganz gleichmässig nach beiden

Seiten hin, nach aufwärts und abwärts nach der natürlichen Lage
des, Nerven, die Veränderung fortgepflanzt, die durch den electrischen

Strom hervorgebracht wird. Die Stärke des Electrotonus hängt wesentlich

von zwei Momenten ab. Erstens von der Stärke des durchfliessenden

Stromes und zweitens von der Grösse der durchflossenen Strecke, so dass

er mit dieser zunimmt. Die Erscheinungen des Electrotonus zeigen sich

ferner am stärksten in der Nähe der durchflossenen Strecke und nehmen
von da an mit zunehmender Entfernung ab.

Mit diesen Veränderungen, die durch den electrischen Strom her-

vorgebracht werden, steht ein sehr merkwürdiger Versuch im Zusammen-
hang. Nimmt man einen vorsichtig herauspräparirten Nerven, z. B. den

Ischiadicus eines Frosches, und legt neben ihn und an ihn einen zweiten

Nerven, welcher noch mit einem Muskel oder mit einem ganzen Schenkel

in Verbindung steht, und reizt das erste Nervenstück durch Schliessen und
Oeffnen eines electrischen Stromes

,
so tritt Zuckung ein

,
vorausgesetzt,

dass die Präparate hinreichend frisch und einem empfindlichen Frosche

entnommen sind. Obgleich nun diese
^

beiden Nerven gar nicht mit einan-

der in organischer Verbindung stehen,

zuckt doch der Muskel, wenn ich den

ersten Nerven reize. Der Nerv, an

dem noch der Muskel hängt (Figur 4, a)

schhesst, indem er an den andern (Figur 4, h) angelegt ist, einen Strom-

kreis
,
durch den der Nervenstrom eben dieses anderen circulirt. Dieser

Strom durchfliesst also den Nerven, der noch mit dem Muskel in Verbin-

dung ist, er ist durch denselben abgeleitet. Die Schwankung, die man
durch den etwa in c angebrachten electrischen Strom in dem einen Nerven

hervorruft
,

erstreckt sich auf dessen ganze Länge
,
somit auch auf die

abgeleitete Strecke desselben, und durch die Schwankung, welche so in

dem den anderen Nerven durchfliessenden Nervenstrome entsteht, wird ein

Reiz erzeugt, vermöge welches sich der Muskel zusammenzieht. Man kann
diesen Versuch auch noch in anderer Weise anstellen. Man nimmt zwei

Nerven in ihrer natürlichen Zusammenlagerung. Ein Nervenstamm spalte

sich in zwei Aesto
;
man präparirt den einen Ast eine Strecke lang heraus

und lässt den andern in Verbindung mit seinem Muskel. Nun schickt man
durch das herauspräparirte Ende einen electrischen Strom. Da zuckt der

Brücke. Vorlesungen. II. 2
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MurIvoI, wenn der Blrom liinroichend ßtark ißt, obgleich man doch anschei-

nend keinen Neiwen gereizt liat, der mit diesem Muskel in directer Ver-

bindung steht. Das kommt wiederum dalier
,
dass der 8trom des einen

Nerven dui’ch den andern abgeleitet, fiir ibn ein Stromkreis geschlossen

wird. Dieser Strom wird durch den hindurchgesendeten in Schwankung
versetzt, und diese Schwankung ruft die Zuckung im Muskel hervor, ln

dieser Gestalt pflegt man den Versuch mit dem Namen der paradoxen

Zuckung zu bezeichnen.

Diese paradoxen Zuckungen können zu einer Ciuelle der Täuschung
für den experimentirenden Physiologen werden. Man muss

,
wenn man

einen Nerven electrisch reizt ,
dem unmittelbar anliegend andere Nerven

verlaufen, stets besorgt sein, dass auch diese gegen unsere Absicht gereizt

werden. Man muss deshalb, wenn man sich electrischer Heize bedient,

die schwächsten nehmen, mit denen man überhaupt auskommen kann, weil

man dann am wenigsten zu furchten hat, solche Stromschwankungen her-

vorzurufen
,

durch welche in benachbarten Nervenbündeln Erregungen

hervorgerufen und somit paradoxe Zuckungen erzeugt werden können.

Um diesen Befürchtungen und überdies den vor hereinbrechenden

Stromschleifen ganz zu entgehen
,
hat man in neuerer Zeit wieder mehr

die mechanische Heizung in der speciellen Nervenphysiologie in Gebrauch

gezogen. Die mechanischen Heize haben aber, wenn man sie auf die

gewöhnliche Weise durch Zwicken mit einer Pincette anwendet, den Nach-

theil, dass dadurch die Nervenfaser theilweise verbraucht wird, und nur

noch die Theile derselben gereizt werden können
,

die weiter nach auf-

wärts liegen bei sensiblen, oder weiter nach abwärts liegen bei motorischen

Nerven. Um nun an einer und derselben Stelle mehrmals mechanisch

reizen zu könnei> und auch um an einer und derselben Stelle sehr rasch

hintereinander mechanische Reize anbringen zu können, hat Heidenhain

ein Instrument construirt, das er mit dem Namen des Tetanomotors belegt.

Er befestigt an dem Hammer eines Neefsehen Magnetelectromotors

einen Stab mit einem kleinen über den Magneten hinaus liegenden Hämmer-

chen. Darunter stellt er eine Rinne, welche auf einem Stabe steht, der

wiederum in einer Hülse auf und ab bewegt werden kann. In diese

Rinne wird nun der zu reizende Nerv hineingelegt und nun wird er so

weit in die Höhe gebracht, dass er gerade eben von dem Hammer leicht

getroffen, dadurch eine Reizung hervorgerufen, der Nerv aber nicht zer-

quetscht wird. Da dieses Hämmerchen mit dem Hammer des Neefschen

Magnetelectromotors verbunden ist, hat es oft Schwierigkeiten zu dem zu

reizenden Nerven hinzukommen. Heidenhain hat deshalb einen andern

Tetanomotor construirt, bei dem ein eben solches Hämmerchen, durch eine

Kurbel und Zahnräder in Bewegung gesetzt wird, ähnlich wie die Zahn-

ärzte den Bohrer bewegen, mit welchem sie innerhalb des Mundes Zähne

ausbohren. Auf diese Weise kann er den mechanischen Tetanomotor mit

Leichtigkeit an die Stellen hinbringen, welche er reizen will.

Functioiielle Verschiedenheiten der Nerven.

Es tritt die Frage an uns heran
,
was für verschiedene Arten von

Nerven es gibt und wie sich dieselben von einander unterscheiden. Es

muss schon bei oberflächlicher Betrachtung autfalleu
,
dass es zwei sehr
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wesentlich verschiedene Tliäligkeiten gibt, die eine, bei der Eindrücke von

aussen aufgenommen werden, die uns Empfindungen verursachen, und die

andere, bei der Erregungen vom Centralorgan zu deu Muskeln hingehen,

durch die letztere zur Contraction bestimmt, durch die Bewegungen aus-

gelöst worden. Erst diu’ch die fast gleichzeitigen Bemühungen von Charles
Bell und Magen die hat man die eine Art der Nerven, die Bewegungs-

nerven, von der andern Art, den Empfindungsnerven, unterscheiden ge-

lernt. Bell fand nämlich zuerst auf dem Wege der Beobachtung und In-

duction, dass diejenigen Plirnnerven, welche vorderen Bückenraarkswurzeln

entsprechen, indem sie wie diese ohne ein Wurzelganglion entspringen

und aus Theileu hervorgehen, welche als Fortsetzungen der vordere)?

grauen Substanz des Eückenmarks erscheinen, motorische Nerven sind: dass

dagegen diejenigen Hirnneiwen, die mit einem Wurzelganglion entspringen

und sich analog den hinteren Wurzeln der Rückenmarksnerven ver-

halten, sensible Nerven sind, und er schloss deshalb auch, dass die vor-

deren Rückenmarkswurzeln motorische und die hinteren Rückenmarks-
wui'zeln sensible Wurzeln der Nerven seien. In der Hauptsache zu dem-
selben Resultate gelangte Magendie auf dem Wege des directen Ver-

suches. Aber auch Johannes Müller hat noch wesentlich mit zur Be-

gi'ündung und Befestigung des Bell’schen Gesetzes beigetragen, indem
er die Versuche, die Magendie an Säugethieren angestellt hatte, zuerst an

Fröschen anstellte, wo sie ein viel klareres und unzweifelhafteres Resultat

ergaben als bei den Säugethieren. J. Müller durchschneidet auf einer Seite

die sämmtlichen hinteren Wurzeln derjenigen Rückenmarksnerven, welche
zu den unteren Extremitäten des Frosches gehen. Dann ist die betroffene

Extremität vollkommen empfindungslos. Sobald aber das Thier sich ein

wenig erholt hat, bewegt es diese Extremität wieder ebenso wie die andern.

Er durchschneidet nun auf der andern Seite von den sämmtlichen Nerven,
die zur hinteren Extremität gehen

,
die vorderen Wurzeln und lässt die

hinteren unversehrt. Dann ist dieses Bein vollständig gelähmt
,

aber es

hat noch seine Empfindung. Wenn man einen solchen Frosch an dem
Beine kneipt, welchem die vorderen Wurzeln durchschnitten sind, so kann
er dieses Bein nicht wegziehen

,
weil es gelähmt ist

;
aber er sucht mit

den drei andern Extremitäten zu entfliehen. Wenn man dagegen an dem
andern Beine kneipt, dem die hinteren Wurzeln durchschnitten sind, so

empfindet er hievon durchaus nichts, ja, man kann ihm mit der Scheere
stückweise von den Zehen augefangen diese Extremität abschneiden : wenn
man nicht das ganze Thier dabei erschüttert

,
so empfindet es nichts

davon und bleibt ganz ruhig sitzen.

Hiemit stimmen auch die Reizversuche vollkommen überein, indem
J. Müller fand, dass, wenn er die centralen Stümpfe der durchschnittenen
hinteren Wurzeln reizte, er dann lebhafte Schmerzensäusserungen von Seite

der Thiere bekam
,

dass er dagegen
,
wenn er die centralen Enden der

durchschnittenen vorderen Wurzeln reizte, keine Schmerzempflndung erhielt.

Reizte er den peripherischen Stumpf der durchschnittenen vorderen Wurzel,
bekam er Zuckungen in den betreffenden Muskeln , reizte er aber die

peripherischen Stümpfe der durchschnittenen hinteren Wurzeln, bekam er

keinerlei Zuckung.

Nicht so einfach und auf den ersten Anblick verständlich waren
die Resultate, welche Magendie an Säugethieren erhalten hatte. Es muss
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zunächst bemerkt werden, dass so einfacli diese ganze Operation und diese

Versuche an Fröschen sind, sie keineswegs so einfacli und leicht an

Säugethieren auszuführen sind. Es ist hier eine viel schwierigere Operation,

das Rückenmark blosszulegen. Man hat mit der Blutung und der Er-

schöpfung des Thieres zu thun. Endlich verlaufen die Nervenwurzeln der

Räugethiero nur eine verhältnissmässig kurze Strecke im Wirbelcanal, weil

sie weniger schräg gegen die Richtung des Rückenmarks abtreten. Bei .

den Fröschen aber verlaufen sie in einer längeren Strecke zu beiden

Seiten des Rückenmarks nach abwärts, so dass man sie hier an jedem Orte

dieser Strecke durchschneiden und an den durchschnittenen Wurzeln

experimentiren kann. Magendie fand nun, dass, wenn er bei Säugethieren

die hinteren Wurzeln reizte, er dann allerdings Schmerzensäusserungen

bekam; er fand aber auch, dass er Schmerzensempfindungen bekam, wenn

er die vordere Wurzel reizte
,

und es fragt sich deshalb
,

woher diese

Empfindlichkeit der vorderen Wurzel kommt. Hierüber haben in neuerer

Zeit namentlich Longet und Bernard gearbeitet. Dieser fand, dass erstens

die unversehrten vorderen Wurzeln sich empfindlich erweisen, so lange

die hinteren Wurzeln noch erhalten sind. Wenn man eben eine solche

vordere Wurzel durchschneidet und dann den centralen Stumpf derselben

reizt, so bekommt man dadurch keine Empfindung; diese tritt aber auf,

wenn man das peripherische Stück der durchschnittenen vorderen Wurzel

reizt. Hat man vorher die dazu gehörige hintere Wurzel durchschnitten,

so bekommt man weder von der intacten vorderen Wurzel, noch von dem

peripherischen Stumpfe der durchschnittenen eine Empfindung. Alle diese

Erscheinungen, so complicirt sie auf den ersten Anblick scheinen, erklären

sich durch eine sehr einfache Annahme. Man nimmt nämlich an
,

dass

Fasern, die aus den sensiblen Wurzeln stammen, nachdem sie in diesen

fortgelaufen sind bis zur Vereinigung mit den motorischen Wurzeln
,
im

Nervenstamme umbiegen und in der motorischen Wurzel wieder zurück-

laufen. Unter dieser Annahme habe ich erstens Empfindlichkeit der vorde-

ren Wurzel, so lange die hintere existirt. Dieselbe hört aber begreiflicher-

weise auf, wenn ich die hintere Wurzel durchschneide, weil dann die

betreffenden Fasern nicht mehr mit dem Centralorgane in Verbindung

stehen. Wenn ich die hintere Wurzel erhalte, dagegen die vordere durch-

schneide, so kann ich keine Empfindung mein- bekommen vom centralen

Stumpfe der vorderen Wurzel
,
weil ich hier nur sensible Nervenfasern

reize, die bereits zwischen der Reizungsstelle und dem Centralorgane durch-

schnitten sind. Wenn ich aber den peripherischen Stumpf der durch-

schnittenen vorderen Wurzel reize, so erreiche ich sensible Nervenfasern,

die noch durch die hintere Wurzel mit dem Centralorgane in Verbindung

stehen. Diese Empfindlichkeit des peripherischen Stumpfes muss aber auf-

hören, wenn ich die hintere Wurzel durchschneide, was auch in der That

der Fall ist. Diese Art der Sensibilität bezeichnet man mit dem Namen

der recurriren den Sensibilität. Es ist klar, dass die recurrirende Sen-

sibilität durchaus nichts gegen die Allgemeingiltigkeit des Bell sehen Ge-

setzes beweist. -du'
Es stellt sich weiter die Frage: wie soll man denn das Bell sehe

Gesetz verstehen? Soll man sich denken, dass es zwei verschiedene Arten

von Nerven gibt, die in ihrer Substanz, in ihrem Wesen so verschieden

sind, dass die einen nur im Stande sind Impulse vom Centrum nach
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der Peripherie zu leiten, das würden die Fasern der vorderen Wurzeln

sein, und eine andere Art, die nur im Stande ist Impulse von der

Peripherie nach dem Centrum zu leiten, das würden die Fasern der

hinteren Wurzeln der Rüokenmarksnerven sein. Oder, soll man sich denken,

dass an und für sich jede Nervenfaser Impulse, sowohl nach abwärts als

nach aufwärts leiten könne, dass aber für die eine Art von Nervenfasern

die Impulse immer vom Centrum herkommen
,
und für die andere Art

von Nervenfasern die Impulse immer von der Peripherie herkommen? Man

sieht leicht ein, dass dann die einen Fasern nur motorische Wirkungen

ausüben können, wenn sie auch doppelsinnig leiten, wenn sie nämlich

an ihrem peripherischen Ende in Verbindung stehen mit Muskeln und an

ihrem centralen Ende mit Ganglienkugeln, von welchen aus die Willens-

impulse gehen, die die Muskel in Zusammenziehung versetzen; während

die anderen Nerven, die aus den hintern Wurzeln entspringen, an und

für sich möglicherweise auch doppelsinnig leiten können, aber begreiflicher-

weise deshalb keine Bewegung hervorbringen, weil sie an ihren peripheri-

schen Enden nicht mit Muskeln, sondern mit empfindenden Theilen in

Verbindung stehen, während umgekehrt ihre centralen Enden mit Ganglien-

kugeln in ^Verbindung stehen, welche uns eben diese Eindrücke als solche

zum Bewusstsein bringen. In der That neigt man sich in neuerer Zeit

dieser letzteren VorsteUung zu, nämlich der, dass an und für sich die Nerven

insofern gleichwerthig seien, als beide Arten sowohl von der Peripherie

nach dem'’ Centrum als von dem Centrum nach der Peripherie leiten können,

dass ihre functionelle Verschiedenheit nicht sowohl von ihrer eigenen Natur

abhängt, als vielmehr von den Gebilden mit denen sie einerseits im Cen-

tralorgan und andererseits an der Peripherie in Verbindung stehen. Es

sind dafür verschiedene nicht unwichtige Gründe aufgebracht worden.

Erstens hat du Bois nachgewiesen, dass der Electrotonus und die

negative Stromschwankung sich in jeder Art von Nerven ganz gleich nach

aufwärts und nach abwärts fortpflanzen. Wenn man irgendwo durch

einen Nerven einen Stromstoss durchleitet
,

so bekommt man jedesmal

eine negative Schwankung, die sich mit gleichmässiger Geschwindigkeit

nach beiden Seiten des Nerven hin fortsetzt. Aus den Versuchen von

Bernstein geht, wie wir gesehen haben, hervor, dass die negative Schwan-

kung mit gleicher. Geschwindigkeit fortgepflanzt wird, wie die Nerven-

erregung. Man kann also kaum zweifeln, dass die Welle der negativen

Stromschwankung identisch sei mit der Beizwelle
,

die über die Nerven-

faser abläuft, und es wird eben dadurch sehr wahrscheinlich, dass nach

beiden Seiten hin die Beizwelle gleichmässig ablaufen kann.

Man hat auch versucht, sensible und motorische Nerven zusammen-

zuheilen, um zu sehen, ob man von dem Stamme eines sensiblen Nerven,

in dem motorischen Nei'ven
,

mit dem man ihn zusammengeheilt hat,

Erregungen hervorbringen könnte. Bidder versuchte vergebens den N. hy-

poglossus mit dem N. lingualis zu verbinden. Dies gelang später Philippeaux

und Vulpian an ganz jungen Hunden. Nachdem die Stümpfe verheilt

waren, reizten sie den Stamm des Lingualis oberhalb der Narbe und be-

kamen Zuckungen in der betrelfenden Seite der Zunge. Dieser Versuch

ist mit gleichem Erfolge von Bosenthal wiederholt worden. Wenn man

also annehmen will, dass der Lingualis seitdem sich nicht geändert hat, so

ist hier von einem sensiblen Nerven ein Beiz vom Centrum gegen die
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Poripherio hin und schliesslich durch die Aoste des Hypoglossus auf die
Muskeln fortgepflanzL worden.

Kin noch merkwürdigeres Resultat wurde ven Philippeaux und
AAilpian beschrieben. Sie sagen, wenn man den Hypoglossus beim Hunde
auf der einen Seite exstirpirt, und 22 bis 130 Tage darauf den Nervus
lingualis derselben Seite reizt, bekomme man Zuckungen vom Nervus lin-
gualis aus in der betreffenden Seite der Zunge. Diese Angabe ist von
Cyon bestätigt worden. Es ist dies ein Versuch, den man für den Augen-
blick nicht mit Sicherheit deuten kann, über den man weitere Aufklärung
erwarten muss.

°

Einen andern Versuch, der für die doppelsinnige Leitung der Nerven
in Anspruch genommen wird, hat Kühne angestellt. Kühne hängt den
M. Sartorius vom Frosche frei auf. Im Sartorius des Frosches reichen die Ner-
ven beiderseits nicht ganz bis zum Ende, namentlich an der einen Seite
befindet sich ein bedeutendes Stück nervenfreier Muskelsubstanz. Nun
spaltet er den Sartorius durch dieses nervenfreie Stück bis hinauf in die
nervenhältige Substanz. Dann schneidet er mit einer Scheere den einen
der so gebildeten Lappen stückweise ab. So lange er in der nervenfreien
Substanz sich befindet, zuckt immer nur die Seite des Muskels, an welcher
er schneidet. Wenn er aber über eine gewisse Grenze hinauskömmt, und
zwar in die nervenhältige Substanz, so zuckt plötzlich bei einem Schnitte
die zweite Seite des Muskels mit, ja, der ganze andere Lappen verkürzt sich,

krümmt sich mit. Kühne erklärt diesen Versuch folgendermassen : Die
Nervenfasern im Sartorius verzweigen sich vielfach dichotomisch

,
ehe sie

ihre Endknospen bilden. Nun kann es nicht fehlen, dass von einer solchen
dichotomischen Theilung das eine oder das andere Mal ein Ast in den
einen Lappen, der andere in den zweiten hineingeht. Wenn man so weit
schneidet, dass der eine Ast einer solchen Nervenfaser angeschnitten wird,

so reizt man ihn und dadurch wird der andere Ast, welcher in den
andern Lappen geht, mitgereizt, und dieser andere Lappen mit in Zusam-
menziehung versetzt. Man sieht leicht ein

,
dass bei dieser Erklärung

vorausgesetzt werden muss, dass in dem ersten Aste eine Leitung in

umgekehrter Richtung, eine Leitung nach aufwärts in einem motorischen
Nerven stattfinde.

Wir haben bis jetzt nur von sensiblen und motorischen Ner-
ven gesprochen. Es ist aber klar, dass vom Centrum nach der Peripherie

auch andere Impulse fortgeleitet werden können als solche die eine Bewe-
gung erzeugen. Es können zunächst Impulse fortgeleitet werden in Nerven,

welche sich in Drüsen verzweigen, so dass das Anlangen dieser Impulse

die letzteren zur secretorischen Thätigkeit anregt. Solche Nerven nennen
wir Absonderungsnerven. Dann können bei den electrischen Fischen

Impulse fortgepflanzt werden in Nerven, welche zum electrischen Organe

gehen, Impulse die, wenn sie eintreffen, die moleculare Anordnung dieses

Organs so verändern, dass sie dasselbe plötzlich in eine kräftig wirkende

Batterie verwandeln. Solche Nerven nennen wir electrische Nerven;
nicht weil sie selbst electrisch sind, sondern weil sie Impulse fortleiten zu

den electrischen Organen oder vielmehr weil sie diese Organe in Wirksam-

keit versetzen. Wir unterscheiden endlich noch Hemmungsnerven. Diese

sind solche, in deren Bahnen Impulse fortgeleitet werden, vermöge welcher

eine Bewegung, die sonst eingetreten wäre, gehindert wird. Man hat diese
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Art von Nerven zuerst durch Eduard Weber kennen gelernt, der in den

Bahnen des Vagus Fasern verlaufen fand, die zum Herzen gehen, und wenn

sie erregt werden, nicht das Herz stärker schlagen, sondern in der Diastole still

itohen machen und also die rythmische Contraction des Herzens verhindern.

Ausser diesen fünf Arten von Nerven hat man noch trophische

Nerven unterschieden, d. h. Nerven, welche Impulse vom Centrum zur

Peripherie bringen, vermöge welcher die Ernährung in den betreffenden Ge-

bilden in regelmässigem Gange erhalten werden soll. Man hat nach der

Durchschneidung von Nerven Entzündungen, Geschwürsbildungen, Gangrän

eintreteu gesehen und diese Entzündungen mit dem Namen der neuropara-

lytischen Entzündungen belegt. Man hat ferner gewisse Hautausschläge

<4nau dem Verbreitungsbezirke gewisser Nerven folgen gesehen und in

einzelnen Fällen sogar die Erkrankung der Haut mit Verletzungen an

bestimmten Nervenfasern in Zusammenhang bringen können. Alle diese

Thatsachen haben dazu Veranlassung gegeben eine eigene Art von Nerven,

die sogenannten tropliischen Nerven anzunehmen.

Von den Thatsachen, die hier erwähnt worden sind, subtrahirt sich

aber zunächst eine Eeihe. Von manchen Erscheinungen, welche man als

so^'enannte neuroparalytische Entzündungen betrachtet hat, hat es sich

später herausgestellt, dass sie nicht herrühren von der Durchschneidung

der Nerven als solcher, von der Durchschneidung trophischer Nerven,

die zu den Theilen hingingen, sondern vielmehr davon, dass die Theile

unempfindlich waren, dass von den betreffenden Stellen keine Reflexe

mehr ausgelöst wurden, dass deshalb die Theile Insulten und Schädlich-

keiten ausgesetzt waren, die sie früher nicht zu erleiden hatten, und dass

diese Insulte, nicht etwa die Dnrchschneidung des Nervenstammes als

solche die directe Ursache der Entzündung waren. Aber selbst wenn man

diese Thatsachen abzieht, so bleiben noch Erscheinungen übrig, welche

allerdings Veranlassung zu der Annahme von trophischen Nerven geben

könnten. Ich glaube jedoch, dass man sich der Annahme in diesem unbe-

stimmten Sinne entschlagen kann. Es ist nicht nachgewiesen, dass die

Nerven, deren Verletzung diese Nachtheile hervorruft, keine Bewegungs-

nerven seien. Man muss bedenken, dass die Bewegungsnerven nicht blos

zu den willkürlichen Muskeln gehen
,

sondern auch zu den unwillkür-

lichen, also auch zu den Muskeln der Blutgefässe und dass deshalb Blut-

gefässe und Ciroulation nach der Durchschneidung ihrer Nerven sich

anders verhalten als früher. Wahrscheinlich von noch grösserer Bedeutung

für unseren Gegenstand ist ein anderer Punkt. Wir haben gesehen, dass

beim Chamäleon die Pigmentzellen in der Haut unter dem Einflüsse von

motorischen Nerven stehen, wir haben dasselbe bei den Fröschen beobachtet.

Es haben ferner die Untersuchungen von Kühne gezeigt, dass Zellen in

der Hornhaut, die man mit dem Namen der Hornhautkörperchen bezeichnet,

in gani: analoger Weise von den Hornhautnerven in der Art erregt werden

können, dass sie ihre Fortsätze einziehen. Man muss sich sagen, dass es

wahrscheinlich nur an der besseren Gelegenheit zur Beobachtung liegt,

dass diese Abhängigkeit von in den Geweben verbreiteten Zellen vom

Nervensysteme nur bei Pigmentzellen nnd bei den Zellen der durchsich-

tigen Hornhaut beobachtet worden ist. Man darf voraussetzen
,

dass es

im Körper noch eine grosse Menge von andern Zellen gibt, die ganz

ähnlich unter dem Imperium des Nervensystems stehen, wie dies bei den
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PigraentzellGn und Hornhautkörperchen der Fall ist. Wenn man aber denkt
dass diesen Zellen ihre Nervenfasern durchschnitten werden, so kann man
erwarten, dass dadurch auch Veränderungen, Abweichungen von der Norm
entstehen, welche wir mit dem Namen der trophischen Störungen bezeichnen,
und welche man bisher ohne nähere Bezeichnung auf die Durchschneidung
der sogenannten trophischen Neiwen zuinickgeführt hat.

Auch die Nerven, welche Impulse von der Peripherie zum Centrum
bringen

,
können wir uns nicht blos als sensible Nerven denken. Wir

müssen zunächst unter den sensiblen Nerven verschiedene Abtheilungen
unterscheiden, je nach der Natur der Empfindungen, der Vorstellungen, welche
durch sie hervorgerufen werden. Wir unterscheiden Nerven, welche die
Gesichtsempfindungen vermitteln, Nerven, welche die Gehörempfindungen
vermitteln, Nerven, welche die Geruchsempfindungen vermitteln, Nerven,
welche die Geschmacksempfindungen vermitteln, Nerven, welche die Tast-
empfindungen vermitteln und Nerven, ven denen wir sagen, dass sie dem
Gemeingefühle dienen. Wir sind nämlich mit dem Theilen noch nicht
vollständig zu Ende gekommen bei den verschiedenen empfindenden Ner-
venfasern. Wir wissen noch nicht im Einzelnen, in wie weit die ver-
schiedenen Empfindungen, die uns zugeführt werden, in verschiedenen
Arten der Nervenfasern oder in verschiedenen Erregungszuständen einer
und derselben Art von Nervenfasern begründet sind. So wissen wir nicht
mit Bestimmtheit, ob die Empfindung von warm und kalt, die Tempe-
ratursempfindung uns durch dieselben Nerven zugeführt wird

, durch
welche uns die Tastempfindung vermittelt wird, ob die Temperatursempfin-
dungen nur andere Erregungszustände in den Tastnerven sind, oder ob
uns nicht vielleicht die Temperatursempfindungen durch Nervenfasern
anderer Art, die gleichfalls in der Haut endigen, erwachsen.

Abgesehen von den Nervenfasern
,

welche Empfindungen erregen,
gibt es solche, welche von der Peripherie zum Centrum fortleiten, dort
ihre Erregungen auf andere Nervenelemente übertragen und einen neuen
Act, wir wollen sagen zunächst eine Bewegung veranlassen. Eine solche
Bewegung, die entsteht, wenn eine Erregung von der Peripherie zum Cen-
trum fortgeleitet wird und hier auf eine Ganglienkugel oder auf Ganglien-
kugeln übertragen wird, welche mit motorischen Nerven in Verbindung
stehen, nennen wir eine Keflexbewegung. Der Begründer der Theorie
der Eeflexbewegungen ist Descartes, der ausdrücklich sagt, es würden
Impulse von der Peripherie nach dem Centrum fortgefühi’t und in letz-

terem würden sie auf motorische Nerven reflectirt. Als der zweite muss
Prohaska genannt werden. Später hat Marshall Hall diese Lehre in

etwas anderer Weise aufgestellt und bedeutend erweitert. Die Ueber-
tragung der Eeflexe entsteht in der Eegel im Eückenmarke oder im ver-
längerten Marke oder in solchen Theilen des Gehirnes, welche wir als

directe Fortsetzungen des Eückenmarkes und der Medulla oblongata
ansehen können. Wir können aber nicht sagen, dass dies die einzigen

Orte seien, an welchen Eeflexe übertragen werden. Wir werden That-
sachen kennen lernen, die dafür sprechen, dass auch in den Ganglien
Eeflexe übertragen werden können. Zur Uebertraguug eines solchen scheint

ja an und für sich nichts zu gehören als eine Nervenfaser, welche im
Stande ist einen Impuls in centripetaler Eichtung fortzuleiten, eine Gan-
glienkugel, mit der diese Nervenfaser in Verbindung steht, und eine zweite
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Faser
,

welche den motorischen Impuls fortpllanzt und die
,

entweder

direct, oder indireot durch eine Ganglienkugol, mit dieser Ganglienkugel

im Centralorgane verbunden ist. Eine solche Anordnung kann gerade so gut

in einem Ganglion
,
wie im Rückenmarko und in der Medulla oblongata

Vorkommen. Nerven, durch welche dergleichen Reflexe ausgelöst werden,

heissen Reflexnerven oder excitomotorische Nerven und ihre Thätig-

keit ist für die Instandhaltung und für die ganzen Thätigkeitsäusserungen

des Organismus von der grössten Wichtigkeit. Es fallt zunächst gleich auf,

dass eine Reihe von Acten, welche den Organismus schützen
,
Schädlich-

keiten von demselben abhalton, und aus demselben entfernen, auf reflec-

torischem Wege aufgelöst werden. Wenn man z. B. die Conjunctiva des

Auges berührt, so schliessen sich auf reflectorischem Wege die Augenlider.

Wenn Staub oder andere kleine fremde Körper in die Nase gelangen, so

entsteht auf reflectorischem Wege Niesen
,
um diese Körper hinauszu-

schaff'en. Wenn ein fremder Körper in die Trachea einzudringen sucht,

so tritt zuerst Verschluss der Stimmritze ein
,
wodurch das Hineintreten

des Körpers verhindert wird, und dann tritt in Gestalt des Hustens eine

Reihe heftiger Exspirationsbewegungen ein
,
welche dazu dienen

,
den

fremden Körper aus den Luftwegen hinauszuwerfen. Wenn wir noch weiter

in die Thätigkeiten des Körpers eingehen
,

so stossen wir überall auf

Reflexbewegungen. Wir sehen, dass das Schlingen, das Athmen, kurz viele

der wichtigsten Thätigkeiten des Körpers mit Reflexbewegungen Zusam-

menhängen oder auf dem Wege des Reflexes zu Stande kommen.
Es können aber in diesen excitomotorischen Nerven nicht nur Impulse

fortgeleitet werden
,

welche Reflexbewegungen auslösen
,

sondern auch

solche, welche Reflexabsonderungen hervorrufen. Ebensogut, wie die

Erregung im Centralorgan auf einen motorischen Nerven übertragen wird,

kann sie auch auf einen Absonderungsnerven und auf einen electrischen

Nerven übertragen werden. Wir unterscheiden deshalb Reflexabsonderungen

und wir werden bei den electrischen Fischen sehen
,

dass die Thätigkeit

ihrer electrischen Organe durch Anregung der Nerven auf reflectorischem

Wege hervorgerufen werden kann. Ja, es kann die Erregung im Central-

organe auch übertragen werden auf einen Hemmungsapparat und dann

haben wir diejenige Erscheinung, die wir mit dem Namen der Reflex-
hemmung bezeichnen.

Es frägt sich, sind die excitomotorischen Nerven und die sensiblen

Nerven verschieden von einander oder sind es die gewöhnlichen sensiblen

Nerven, in denen auch die Impulse fortgeleitet werden
,
welche Reflex-

bewegungen
,
Reflexabsonderungen und Reflexhemmungen auslösen. Wir

kennen keine Thatsache
,
welche uns anzunehmen zwingt, dass in den

gewöhnlichen sensiblen Bahnen nicht auch reflectorische Erregungen fort-

geleitet werden können. Aber wir kennen umgekehrt eine Menge von
Thatsachen

,
die uns zeigen

,
dass es centripetalleitende Bahnen gibt

,
in

welchen Impulse fortgeleitet werden, die Reflexe erregen, ohne dass sie

uns eine Empfindung verursachen. Man sieht leicht ein, dass dies nur in

den centralen Verbindungen begründet ist, welche die centripetalleiteriden

Bahnen, von denen wir sprechen, eingehen. Sind die Verbindungen derart,

dass die Erregungen in diejenigen Theile des Centralorgans fortgepflanzt

werden, die uns bewusste Empfindungen und Vorstellungen zubringen,

so sagen wir, dass die Erregung dieser Nerven uns eine Empfindung ver-
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ursacho. Findet aber im Centvaloi’gane die Uobertragung einfach auf eine

ccntrifugalo Hahn statt, ohne dass die Kette der Voriindorungon durcli den-
jenigen Theil abläuft, in welchem fiir uns die Quelle der bewussten Em-
pfindungen zu suchen ist, so wird eine Relioxbewegung oder Refiexab-
sondorung erzeugt, ohne dass uns daraus eine bewusste Empfindung
erwächst.

Ks können im Centralorgane nicht nur Erregungen übertragen

werden von centripetalen auf centrifugale Rahnen
,

sondern es können
auch Erregungen übertragen werden auf andere Nervenelemente, welche

mit andern centripetalen Bahnen in Verbindung stehen. Da aber diese

Krregungen ganz ähnlich ausfallen
,

als wenn die centripetalen Bahnen,
mit denen diese Elemente in Verbindung stehen, erregt worden wären, so

entsteht dadurch eine Empfindung, die anscheinend ihre Ursache an dem
periphei’ischen Ende eben jener centripetalen Bahnen hat und eine solche

Empfindung bezeichnen wir mit dom Namen der Miterapfindung.
Im Ohre verzweigt sich ein kleiner Ast des Vagus, der Ramus auricu-

laris nervi vagi. Von diesem gehen einige Fäden in den tiefsten Theil

des äusseren Gehörgangs. Wenn man mit einem Federbart oder einem

zusamraengedrehten Papiere immer tiefer und tiefer in den äusseren Gehör-

gang hiueinbohrt, so spürt man endlich, wenn man an eine bestimmte Stelle

kommt, ein Kitzeln im Kehlkopfe. Dann ist die Erregung auf Elemente

im Centralorgane übertragen worden, die mit dem Nervus laiyngeus superior

dem Empfindungsnerven des Kehlkopfes, in Verbindung stehen und daher

fühlt man das Kitzeln im Kehlkopfe. Es dauert aber nicht lange, so tritt

auch Husten ein. Dieser ist eine Reflexbewegung. In unserer Vorstellung

ist es so, als ob wir husten müssten, weil wir Kitzeln im Kehlkopfe

fühlen
,
weil der gewöhnliche Angriffspunkt für die Reflexbewegung des

Hustens in der Kehlkopfschleimhaut ist. In der That aber ist die wahre

Ursache der Reflexbewegung, die ausgelöst worden ist, hier die Erregung

des Ramus auricularis nervi vagi. Diese hat uns eine Mitempfindung im

Laryngeus superior verursacht und in zweiter Reihe, indem der Reiz auf

Elemente übertragen worden
,

die mit motorischen Bahnen in Berührung

stehen, Husten als Reflexbewegung ausgelöst.

Es können endlich weiter, wenn Erregungen auf motorische Centren

übertragen sind, diese sich in denselben ausbreiten, und es können dadurch

Bewegungen, die wir nicht die Absicht haben hervorzurufen, entstehen.

Wenn wir z. B. die Hand auf den Tisch legen und einen Finger nach

dem andern aufzuheben suchen ,
so finden wir

,
dass uns dies das erste

Mal nicht ganz gut gelingt, dass wir den einen oder andern Finger, der

nicht mitgehoben werden sollte, mitauflieben, bis einige Uebung uns nach

und nach dazu bringt die Finger vollkommen isolirt zu bewegen. Dies

ist eine Erfahrung, die bei allen Kindern gemacht wird, die Klavier-

spielen lernen, indem sie Schwierigkeiten haben die Bewegungen der Finger

zu isoliren, es aber später ganz gut lernen. Dergleichen Bewegungen, deren

Ursachen unwillkürlich von einem motorischen Centrum auf das andere

übertragen worden sind, bezeichnet man mit dem Namen der Mitbewe-

gungen.
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An den motorischen Nerven hat man mit besonderer Sorgfalt und

mit dem Aufwande von sehr viel Arbeitskraft die Erregungen durch den

electrischen Strom untersucht. Bei den älteren Versuchen waren, je nach-

dem man stärkere oder schwächere Ströme anwandte, je nachdem man sie

eine kürzere oder längere Zeit hindurchleitete
,

die llesultate so verschie-

den, dass man sich gar nicht aus diesem Gewirre herausarbeiten konnte.

Erst durch die grosse Arbeit von Pflüger über den Electrotonus ist in

diesen Gegenstand eine grössere Klarheit hineingekommen. Früher pflegte

man die Versuche so anzustellen, dass man die Electroden ohne Weiteres

an den Nerven selbst anlegte. Nun wissen wir aber, dass die Producte

der Zersetzung, die durch den electrischen Strom hervorgebracht werden,

sich am positiven und am negativen Pole ansammeln. Diese Prnducte

der Zersetzung können in doppelter Weise bei dem Versuche nachtheilig

wirken. Erstens insofern sie den Strömungsvorgang selbst verändern, denn

sie bilden Kette in entgegengesetzter Eichtung, und andererseits, indem
sie an Ort und Stelle einen directen

,
einen chemischen Eeiz auf die

Nervensubstanz ausüben. Es war also ein wesentlicher Fortschritt, dass

Pflüger zuerst die Nerven mit unpolarisirbaren Electroden untersuchte. Er
untersuchte nicht allein die Erregung

,
welche durch den electrischen

Strom, den man öffnet und schliesst
,
hervorgebracht wird

,
sondern seine

wesentlichen Untersuchungen waren darauf gerichtet, die Veränderungen

zu erforschen, welche in der Erregbarkeit des motorischen Nerven dadurch

hervorgebracht werden, dass durch eine Strecke desselben ein electrischer

Strom hindurchgeleitet wird, mit anderen Worten, er untersuchte die Erreg-
barkeitsveränderungen im Electrotonus.

Denkt man sich den Gastroknemius eines Frosches, an dem der her-

auspräparirte Nerv hängt und legt man an den Nerven eine Kette so an,

Fig. 5.

dass der Strom aufsteigend (siehe Figur 5) durch den Nerven hindurch
geht, so sagt Pflüger von derjenigen Strecke, die jenseits der positiven

Electrode liegt, die also stromaufwärts liegt, sie sei im Anelectrotonus,
und von derjenigen Strecke, welche stromabwärts liegt, sagt er, sie sei im
Katelectrotonus. Wenn er nun in dieser Weise einen Strom hindurch-
leitet, so findet er zunächst bei schwächeren Strömen, dass die Erregbar-
keit erniedrigt ist ira Gebiete des Anelectrotonus, und dass die Erregbar-
keit erhöht ist im Gebiete des Katelectrotonus. Wenn er die Intensität
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der Ströme, mit denen er reizt, mit denen er die Erregbarkeit der ver-
scliiedonen Nervensti’eoken prüft, immer lierabmindert

,
so findet er, dass

er an der negativen Electrode mit einer Stromstärke noch Erregungen
liervorbringen kann, die am normalen Nerven keine Erregungen hervor-

gebraclit liätte
,
dass .er dagegen in der llegion des Anelectrotonus eine

beträchtlicli grössere Stromstäidce braucht, um dieselbe Wirkung hervorzu-
rufen. Wenn er die Intensität des Stromes, der unseren Nerven von e bis e,

durchtiiesst, immer mehr steigert
,
so findet er , dass die Erregbarkeit in

der Gegend des Katelectrotonus nicht fortwährend steigt, sondern nach-
dem sie ein Maximum erreicht hat, abnimmt und endlich unter die Norm
herabsinkt. Das erklärt Pflüger so, dass zwar in der Gegend des Katelec-

ti’otonus an und für sich die Erregbarkeit nicht abnehme
,
dass aber die

Beweglichkeit der Moleküle in der Strecke, welche sich im Anelectrotonus

befindet, so herabgesetzt wird, dass schliesslich die Erregung, die an der

Stelle, die sich im Katelectrotonus befindet, erzeugt wird, nicht mehr bis

zum Muskel fortgeleitet wird. In der That sinkt in der Gegend des An-

olectrotonus die Erregbarkeit immer tiefer und tiefer, und erstreckt sich

nicht nur auf die Nervenstrecke bis zum Muskel hin, sondern auch auf

die Verzweigungen des Nerven innerhalb des Muskels.

Wir haben also auf diese Weise in dem aufsteigenden Strome ein

werthvolles Mittel, um die Nervenfasern innerhalb des Muskels unempfind-

lich zu machen. Durch einen starken electrischen Strom, den wir auf-

steigend durch den Nerven hindurch schicken, können wir nicht nur

diesen, sondern auch alle Verzweigungen desselben innerhalb des Muskels

unempfindlich machen. In der Zeit als noch darüber gestritten wurde, ob

die Muskeln eine selbstständige Erregbarkeit hätten oder ob sie nur von

ihren Nerven aus erregt werden könnten, hat Kühne dies benützt, um
die selbstständige Erregbarkeit der Muskelsubstanz nachzuweisen. Der

Versuch, den er machte, war folgender. Er bediente sich wieder des Sar-

torius des Erosches mit seinen nervenfreien Endstücken. Mit den Electroden

eines Magnetelectromotors tastete er den ganzen Muskel ab und fand, dass

die Erregbarkeit für die Inductionsströme am grössten war an der Stelle,

wo der Nerv in den Muskel eintrat, dass sie abnalim gegen das Ende des

Muskels zu und am geringsten war in den nervenfreien Stücken. Wir

haben schon früher gesehen, dass eben die Muskelsubstanz an sich gegen

Inductionsströme viel unempfindlicher ist, als die Nerven, die sich in den

Muskeln verzweigen. Nachdem er so die Erregbarkeit an allen Theilen des

Muskels geprüft hatte, schickte er einen starken aufsteigenden Strom durch

den Nerven des Sartorius und tastete wieder mit den Electroden seines

Magnetelectromotors die ganze Strecke des Muskels ab. Er fand, dass sie

jetzt überall nur dieselbe Erregbarkeit besitze, wie er sie vor dem Durch-

leiten des Stromes an den nervenfreien Enden beobachtet hatte. Er zog hier-

aus mit Recht den Schluss, dass die Muskeln im normalen Zustande zweierlei

Erregbarkeit haben, eine von den Nerven aus und eine, bei der die Mus-

kelsubstanz direct erregt werde, und dass nur die letztere Art der Erreg-

barkeit übrig geblieben, nachdem er einen autsteigenden Strom durch den

Nerven des Sartorius hindurchgeleitet hatte.

Wir senden nun den electrotonisirendeu Strom in entgegengesetzter

Richtung durch den Nerven, so dass er, wie in Eig. 6 von e nach e, also

absteigend fliesst. Dann befindet sich die Strecke nach dem Muskel zu
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Fig. G.

, Katelcctrotoiius

im Katelectrotoiius und die Strecke weiter aufwärts am Nerven im An-

electrotonus. Wenn mau nun die Strecke in der Nähe des Muskels unter-

sucht
,

so findet

man sie bei schwa-

chen und stärke- Anelectrotonus

ren electrotonisi- ^ p

reuden Strömen

im Zustande der

höheren Erreg-

barkeit. Unter-

sucht mau die

andere Strecke,

die ini Anelec-

trotonus befind-

liche, so findet man sie durchweg im Zustande der erniedrigten Erreg-

barkeit. Hier hat man also die Erscheinungen des Katelectrotonüs und

Anelectrotonus im reinen Zustande vor sich, nämlich durchweg erhöhte

Erregbarkeit in der Strecke des Katelectrotonüs und Verminderung der-

selben in der Strecke des Anelectrotonus.

Prüft man die intrapolare Strecke mittelst chemischer Eeize, so ver-

hält sie sich verschieden je nach der Stärke der electrischen Ströme, die hin-

durchgeschickt werden. Bei schwächeren Strömen befindet sich die ganze

Eegion um die negative Electrode herum im Zustande der erhöhten Erreg-

bai'keit, die Depression beginnt erst nahe an der positiven Electrode.

In Fig. 7 be-

deutet die hori-

zontale Linie

die electrotoni-

sirte Nerven

-

strecke, e und e,

sind die ange-

legten Electro-

den
,

und die

Curven folgen

der Erhöhung
der Erregbarkeit über das Niveau des Normalen und der Depression

unter dasselbe. Die Linie cia ist die Curve, welche der W^irkuug schwa-

cher electrotonisirender Ströme entspricht. Bei Anwendung stärkerer

Ströme tritt ein grösserer Theil der intrapolaren Strecke in die Phase

der verminderten Erregbarkeit hinein. Den Zustand zeigt in Fig. 7 die

Linie b b an. Endlich wenn man noch stärkere Ströme anwendet, so be-

findet sich fast die ganze intrapolare Strecke in der Phase der vermin-

derten Erregbarkeit und nur die Stelle an der negativen Electrode befin-

det sich in der erhöhten Erregbarkeit, wie dies die Curve cc in Fig. 7

versinnlicht.

Pflüger benützte seine Eesultate um ein Gesetz der Zuckungen auf-

zustellen, um eine Formel dafür zu finden, unter welchen Umständen

Zuckung entstehen muss
,

wenn man einen Strom aufsteigend oder ab-

steigend durch den Nerven hindurchsendet. Er geht hiebei von der Idee

aus, die er auch durch seine weiteren Eesultate begründet hat
,

dass die

Fig. 7.

CL
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/uolvunp; imraer durcli das Kntsfolion dos Kaielectrolonus und dui-cli das
Vorgolum des Anelectrotoims entstolil, dass aber das Vergelien des Kat-
oleclrotonus und das Entstellen des Anoloctrotonus keine Zuckung liervor-
vuft.

^

Mit andern Worten, da wo plötzlicli die Erregbarkeit erhöht wird,
tritt Zuckung ein, wenn dieser Zustand wieder aufhört und zur Norm
zurückkehrt, inaclit das koino Zuckung. Wenn eine Depression eintritt,
so ist das an und für sich keine Ursaclie zu einer Zuckung, wenn aber
dieser Zustand der Depression aufliört, wenn die Moleküle gegen ihre
normale Lago zurückfallcn, so ist das die Ursache für die Zuckung. Die
Tliatsachen stellen sich nun folgendermassen. Wenn ich mit den kleinsten
Stromstärken anfauge, so bekomme ich anfangs überhaupt keine Zuckung,
weil die Erregung erst ein gewisses Maass erreichen muss, ehe sie eine
Zuckung auslösen kann. Ist diese Grenze einmal mit wachsender Strom-
.stäike eiieicht, so erhalte ich zunächst nur eine Schliessungszuckung,
gleichviel ob ich den Strom aufsteigond oder absteigend hindurchleite. Dieses
Anfängen mit sehr schwachen Strömen und dieses Graduiren der Ströme,
wie es Pflüger bei seinen Untersuchungen durchgeführt hat, wurde ihm
möglich durch eine Erfindung von du Bois, durch die Erfindung des
R h e 0 c h 0 r d s.

Wenn man die Leitung, welche von einer Kette ausgeht, in zwei
Theile theilt, von denen der eine durch den Nerven und der andere durch
einen andern Leiter geschlossen werden kann

,
so kann man den Strom-

antheil, der durch den Nerven hindurchgeht, beliebig klein machen, da-
durch dass man mit einem guten Leiter schliesst. Man kann mit einem
so guten Leiter schüessen, dass ein kaum merklicher Stromantheil durch
den Nerven hindurchgeht. Je mehr Widerstände man aber in die Neben-
schliessung einschaltet

,
um so grösser wird der Stromantheil, der durch

den Nerven geht. Das Rheochord von du Bois beruht nun darauf, dass
die Nebenschliessuug zunächst in einer Reihe von massiven Metallstücken
besteht, welche einerseits durch metallene Zapfen mit einander in Verbin-
dung stehen, andererseits aber auch noch durch mehr oder weniger lange
Schlingen von dünnem Draht mit einander verbunden sind. So lange die

Zapfen stecken, geht der Strom durch diese hindurch und der Leitungs-
widerstand in der Nebenschliessung ist ein sehr geringer. Wenn ich aber
einen Zapfen ausziehe, und dadurch die Verbindung unterbreche, welche
er zwischen zwei benachbarten Metallstücken herstellte, so zwinge ich

nun den Strom
,
von dem einen derselben zum andern dui’ch die Schlinge

von dünnem Draht hindurchzugehen, welche einen viel grösseren Wider-
stand darbietet. So kann ich also, indem ich die Zapfen einen nach dem
andern ausziehe, den Widerstand in der Nebenschliessung und damit den
Stromantheil, der durch den Nerven geht, stufenweise vergrössern. Um
die Stromstärke noch feiner und ganz allmählich abstufen zu können,

sind die beiden Branchen der ersten Drahtschlinge durch eine verschieb-

bare metallische Brücke mit einander verbunden
,

so dass mau also die

Strecke, welche der Strom in ihr durchlaufen muss, ganz nach Gutdünken
verändern kann.

Die ersten Ströme
,

die überhaupt Zuckungeii erregen
,
rufen also

wie gesagt, immer nur Schliessungszuckungen hervoi’, ob der Strom auf-

steigend oder absteigend durch den Nerven hindurchgeschickt wird, d. h.

nichts anderes, als dass das Entstehen des Katelectrotouus geeigneter ist
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Zuckungen zu erregen, als das Vergehen des dazu gehörenden Aneleciro-

tonus. Beim jedesmaligen Schliesson und OefFnen dos Stromes entsteht ein-

mal ein Katelectrotonus und vergeht einmal ein Anolectrotonus. So lange

aber die Ströme schwach sind, ist es nur das Ihitstehen des Katelectro-

tonus, welches eine Zuckung erzeugt. Diese ist die s. g. erste Keizstufe.

Nimmt mau stärkere Ströme, so bekommt man von einer gewissen Grenze

an sowohl beim Schliessen als beim OefFnen des Stromes Zuckung,

gleichviel ob mau den Strom aufsteigend oder absteigend hindurchschickt.

Das ist die s. g. zweite Keizstufe. Diese charaktorisirt sich dadurch, dass

jetzt auch das ergehen des Auelectrotonus bereits ein hinreichender Keiz

ist, um eine Muskelcontraction auszulöson. Die dritte Reizstufe charaktorisirt

sich dadurch, dass der Strom jetzt so stark ist, dass, wenn man denselben

in aufsteigender Richtung schliesst, man gar keine Zuckung erhält. Ein-

fach desswegen, weil jetzt eine so starke Depression an der positiven

Electrode eingetreten ist, dass die Erregung, welche das Entstehen des

Katelectrotonus hervorbringt, nicht mehr bis zum Muskel fortgepfianzt

wird. OefFnet man aber, so erhält man eine OefFnungszuckuug, manchmal

sogar, je nach der Stärke des Stromes und der Länge der Zeit, während

welcher er geschlossen war, eine Reihe von Zuckungen, einen s. g. OefF-

nungstetanus, in dem daun der Auelectrotonus eine gewisse Zeit braucht,

um zur Norm abzufallen und dadurch eine Reihe von Erregungen hervor-

bringt, die eine Reihe von Zuckungen im Muskel bewirken. Was ge-

schieht, wenn ich diesen starken Strom, der aufsteigend keine Zuckung

gab, absteigend schliesse ? Dann erhalte ich eine starke Schliessungs-

zuckung und darauf tritt Ruhe ein, und wenn ich nun öffne
,

so erhalte

ich sehr verschiedene Resultate, je nach der durchlaufenen Strecke und

je nachdem der Strom kürzere oder längere Zeit geschlossen war. War er

nur kurze Zeit geschlossen, so erhalte ich eine relativ unbedeutende Oeff-

nungszuckung. Man erklärt sich das daher, dass die Strecke
,

die sich im

Katelectrotonus befand, weniger geeignet ist, die Erregung, die durch

das Vergehen des Anelectrotonus erzeugt wird
,

bis zum Muskel fortzu-

ptlanzen. War dagegen der Strom einige Zeit geschlossen gewesen, und

man öffnet dann
,

so erhält man eine viel stärkere Oeffnungszuckung
,
ja

man kann dann eine Reihe von Oeffnungszuckungen
,

einen förmlichen

Oeffnung.stetanus, nach seinem Entdecker Ritter’scher Tetanus genannt,

in ähnlicher Weise, wie früher, bekommen.
Diesen Oeffnungstetanus

,
der entsteht, nachdem der absteigende

Strom geöffnet ist, hat Pflüger benützt, um die Richtigkeit seiner An-

nahme über die Ursache der Zuckungen zu erweisen. Er sagt nämlich

:

Wenn es richtig ist, dass das Vergehen des Anelectrotonus diesen Tetanus

hervorbringt, dann muss er aufhören
,
wenn ich die Strecke

,
die sich im

Anelectrotonus befindet, ausser Verbindung mit dem Muskel setze. Er durch-

schnitt deshalb beim Beginne des Oeffnungstetanus die intrapolare Strecke.

Die Strecke des Katelectrotonus blieb dabei noch mit dem Muskel ver-

bunden. Wenn also von dem Katelectrotonus die Zuckungen hergerührt

hätten, so müsste der Muskel noch zucken; er hört aber auf zu zucken,

zum Beweise, dass es der Anelectrotonus war, dessen Vergehen die Zuckungen

hervorgebracht hatte. Dass dies in der That so ist, geht daraus hervor,

dass diese Wirkung ausblieb
,
wenn er den Nerven so durchschnitt

,
dass



32 Motorische Nerven.

oili Ilioil der Strecke, die sicli im Anelectrolonus befand, mit dem Muskel
noch im Zusammenhänge blieb; dann hörte der Tetanus nicht auf.

Dieser Tetanus beitn Oeffnen von constanten Strömen
,

die den
Nerven längere Zeit durchflossen hüben, zeigt, dass die Veränderung, die
im Nerven hervorgebracht wird, nicht plötzlich aufhört, sondern dass er
einige Zeit braucht, um zur Norm zurückzukehren. Dieser üeffnungs-
tetanus kann sofort aufgehoben werden, wenn ich den Strom wieder her-
stelle

,
weil dann die Ursache desselben aufgehoben ist, er wird aber ge-

steigert, sobald ich einen Strom in entgegengesetzter Kichtung durchsende,
weil dieser Strom die Anordnung der Moleküle umzukehren sucht und so
die Ursache vermehrt, die die Erregung hervorrief. Nun ist aber das
Stadium, in dem der Muskel zuckt, nur ein Theil des Stadiums, in wel-
chem der Rückgang in den früheren Zustand stattfindot. Wenn der Muskel
aufhört zu zucken, so ist der Nerv noch nicht zu seiner Norm zurück-
gekehrt, sondern die Veränderungen, die in ihm vergehen, sind nur nicht
stark genug, um eine Zuckung im Muskel hervorzurufen. Dass er dann
noch im veränderten Zustande ist, zeigt sich, wenn man ihn mit auf-

und absteigenden Strömen untersucht. Leitet man einen Strom in der-

selben Richtung hindurch, in der der frühere circulirte
,
so zeigt sich der

Nerv relativ unempfindlich, leitet man aber in entgegengesetzter Richtung
von dem früheren einen Strom durch den Nerven, so zeigt er sich relativ

empfindlich. Dies war eine wesentliche Quelle der paradoxen Erschei-
nungen, die man früher, ehe man diese Verhältnisse kannte, wahrge-
nommen und nicht zu erklären wusste.

Man muss den Satz Pflügers, die Zuckung entstehe durch das Ent-
stehen des Katelectrotonus und durch das Vergehen des Anelectrotonus,

als die Auslegung eines schon früher von du Bois aufgestellten Gesetzes

ansehen. Dieses sagt, dass nicht der ruhig fliessende Strom als solcher

die Zuckung auslöst, sondern dass die Erregung beim Ansteigen und Ab-
fallen des Stromes entsteht und dass die Erregung um so stärker ist,

ceteris paribus, je schneller der Strom ansteigt oder abfällt. Es entsteht

also eine Erregung beim Schliessen und Oeffnen des Stromes, es entsteht

aber auch eine Erregung, wenn während des Durchfliessens des Stromes

dieser plötzlich zunimmt oder plötzlich abnimmt. Kurz
,

es entsteht eine

Erregung unter denselben Umständen, unter welchen in einen benachbarten

geschlossenen Leiter ein Inductionsstrom inducirt worden wäre. Und diese

Erregung entsteht, wie wir durch Pflügers Versuche gesehen haben, da-

durch, dass entweder irgendwo ein Katelectrotonus entsteht oder sich

steigert, oder ein Anelectrotonus vergeht oder doch plötzlich auf einen

viel geringeren Grad abfällt. Daraus, dass es der electrische Strom nicht

eigentlich als solcher ist, der unmittelbar die Muskelzusammenziehung

hervorruft, sondern dass es der entstehende Katelectrotonus oder der ver-

gehende Anelectrotonus ist, wird sich eine untere Grenze in Bezug auf

die Stromdauer für das du Bois’sche Gesetz ergeben
,

d. h. wenn ein

Strom eine allzu kurze Dauer hat, so wird er, wenn er auch plötzlich

ansteigt und wieder abfällt, doch keine Zuckung hervorbringeu
,
weil die

Zeit für das Entstehen des Electrotonus nicht vorhanden ist. Man darf

nicht sagen, weil die Zeit für die vollständige Entwicklung des Stromes

nicht vorhanden
,
denn wir wissen

,
dass der Strom sich in Leitern von

solchen Dimensionen, wie die sind, mit denen wir es zu thun haben, mit
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ganz auasorovdentlicher Schnelligkeit entwickelt. Aber nicht mit gleicher

Schnelligkeit entwickeln sich die Veränderungen, die der Strom im Nerven

hervorruft und die wir mit dem Namen dos Electrotonus bezeichnen. Diese

Voraussetzung hat sich durch die Versuche von Fick vollständig bestätigt.

Fick fand, dass, wenn man die Dauer eines Sti’omes, der noch stark ge-

nug ist, beim Schliossen und Oeffnon den Nerven zu reizen, immer mehr
und mehr abkürzt, man endlich zu einer unteren Grenze gelangt, von der

an der Stromstoss keine Zuckung mehr hervorbringt. Auf diese untere Grenze

kommt man um so früher, je schwächer der Strom schon au und für sich

ist und zw.ar aus einem begreiÜichen Grunde. Je stärker der Strom ist, um
so rascher wird ein gewisser Grad von Electrotonus erzielt werde?!, um so

kürzer wird also auch die Zeit sein können
, während welcher dieser

Strom wirksam zu sein braucht, um einen solchen Grad von Electrotonus

hervorzurufeu
,

dass dadurch eine Zuckung ausgelöst wird. Es hat sich

auch ebenso gezeigt, dass, wenn ein Strom sehr kurze Unterbrechun-

gen erleidet, keine Zuckung eintritt, wenn die Unterbrechungen zu kurz

sind. Bei der Unterbrechung soll die Zuckung durch das Abfallen und
durch das Sichwiederherstellen des Electrotonus entstehen. Wenn aber die

Zeit dafür, dass der Electrotonus wesentlich von seiner Höhe herabfallen

kann, zu kurz ist, so kann weder das Herabfallen noch das Sichwieder-

herstellen desselben einen solchen Reiz bedingen, dass dadurch der Muskel in

.^usammenziehung versetzt wird. Auch hier zeigt sich wieder, dass je

stärker der Strom ist, um so kürzer auch die Unterbrechungen sein können,

die noch hinreichend sind, um einen Muskel in Zusammeuziehung zu ver-

setzen.

Wir müssen diese Thatsachen ira Zusammeuhang mit einer andern

betrachten, mit der nämlich, dass, wie dies schon du Bois wusste und in

seinem Gesetze aussprach, ein Muskel nicht in Zusammenziehung versetzt wird,

wenn der Strom, den man diu’ch seinen Nerven hin durchschickt, zu lang-

sam ansteigt oder zu langsam abfällt. Der Strom muss mit einer gewissen

Geschwindigkeit ansteigen oder abfallen
,

damit überhaupt eine Zuckung
ausgelöst wird. Je steiler er austeigt oder abfällt, um so kräftiger fällt

die Zuckung aus. Wir haben gesehen, dass es nicht der Strom als solcher

ist, welcher direct die Muskelzusammenziehung hervorbringt, sondern dass

der Strom in den Nerven Veränderungen hervorruft, bei deren Entstehung

die Erregungsursachen erzeigt werden, welche den Muskel in Contraotion

versetzen. Wenn diese Erregungsursachen beliebig lange fortbestehen, sich

also forwährend summiren könnten, so würden endlich, wenn ein Strom

auch langsam ansteigt, soviel Eri’egungsursachen summirt werden, dass

doch eine Mu.skelcontraction ausgelöst wird, vorausgesetzt, dass der Strom

schliesslich zu einer hini’eicheuden Stärke austeigt. Das ist aber nicht der

Fall. Es zeigt sich, dass die Erregungsursacheu, die hier erzeugt werden,

wieder verschwinden, wenn sie nicht sofort zur Wirkung kommen, und
unter dieser Annahme erklären sich alle weiteren Erscheinungen.

Steigt nämlich der Strom plötzlich an, so werden alle Erregungs-

ursachen, die er bei seinem Ansteigen hervorbringt, in einer kürzeren

Zeit erzeugt, können sich also vollständig summii’en, und es ejitsteht eine

Zuckung. Steigt er dagegeji sehr langsam an, so verschwindet während
seines Aveiteren Ansteigens ein Theil der Erregungsursacheh! Es werden
zwar neue erzeugt, dafür verschwinden aber immer andere, die schon

Brücke. Vorlemiigen. II. 3
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friilior orzougt wuroii, so dass nie oino Summe ovzielt. wird, die Iioch

genug wäre, den Muskel in Zusammeuzicliung zu versetzen. Von diesem
Slaudpuiddo aus verstellen wir auch, warum ein Strom, wenn er immer
schneller und schneller unterhrochen wird, schliesslich keinen Tetanus

mehr erzeugt. Jeder einzelne Stroinstoss ist zu kurz, um an und für sich

eine Zusammenziehung hervorzubringon. Würden die Erregungsursachen

permanent sein, so würden sie sich schliesslich aus einer Iteihe von Strom-

stössen summiron und es würde endlich doch oino Erregung zu Stande

kommen. Nun sind aber diese hlrrogungsursachon nicht permanent, sondern

verschwinden nach einer verhältnissmässig kurzen Zeit, wenn sie nicht

sofort zur Wirkung kommen, und es können sich deshalb, wenn ein Strom

in sehr kurzen Zeiten hintereinander unterbrochen wird, die kleinen Strom

-

stösso in ihren Wirkungen nicht soweit summiren, dass dadurch eine lleiz-

summe entstünde, die hoch genug wäre, um den Muskel in Contraction

zu vei'setzen.

Durch diese Betrachtungen und durch Combination der Thatsachen,

die wir bisher kennen gelernt haben, lässt sich auch ein Band hersteilen

zwischen den Erscheinungen, die wir auf Beizungen an den Muskeln der

Frösche beobachtet und den merkwürdigen, anscheinend ganz abweichenden

Erscheinungen, die Fick vor längerer Zeit am Sehliessmu.skel der Bivalven

beobachtet hat. Er fand, dass der Schliessmuskel der Bivalven sich noch

auf einen Strom zusammenzieht, der so langsam ansteigt, dass es nicht

mehr möglich wäre, durch diesen Strom einen Froschmuskel in Contraction

zu versetzen. Andererseits fand er, dass gegen einen mit einer gewissen

Geschwindigkeit unterbrochenen Strom, der einen Froschmuskel noch in

Tetanus versetzte, der Muskel der Bivalve sich ebenso verhielt, wie gegen

einen constanten Strom, der geschlossen wird
;

dass der Schliessmuskel der

Bivalve auf einen unterbrochenen Strom von gewisser Schlagfolge sich

bis zu einer gewissen Grösse zusammenzog, dann stehen blieb und, wenn

diese Schlagfolge unterbrochen wurde, wenn der Strom aufliörte, .sich

noch einmal zusammenzog, als ob ein constanter Strom geöffnet worden

wäre. Alle diese Erscheinungen erklären sich aus der Langsamkeit, mit

der die Veränderungen in dem Muskelpräparate erzeugt werden und

andererseits aus der Langsamkeit, mit der diese Veränderungen und somit

auch die Erregungsursachen wieder vergehen. Ich habe diese Dinge

in einer kleinen Abhandlung näher auseinandergesetzt, im 58. Bande

zweiter Abtheilung der Sitzungsberichte unserer Akademie.

Ausser den electrischen Beizen kommen für die motorischen Nerven

noch die mechanischen, thermischen und chemischen Beize in Betracht.

Unter thermischen Beizen versteht man die Erregungszustände, die dadurch

hervorgebracht werden, dass der Nerv plötzlich einer sehr hohen oder

einer sehr niedrigen Temperatur ausgesetzt wird. Eckard hat Untersuchun-

gen über die motorischen Nerven in Bücksicht auf thermische Beize auge-

stellt und bei seinen Versuchen gefunden, dass durch Temperaturen unter

— 4*^ und über + 54'* Zuckungen erregt werden können, dass aber

die Temperaturen zwischeir — 4*^ und "j~ 54® unwirksam .sind.

Die chemischen Beize wurden früher in der experimentellen Nerven-

pbysiologio mehr angewendet als jetzt. Die neuesten ausfüludichen Unter-

suchungen über dieselben sind von Kühne angestellt worden. Es hat sich

aber bis jetzt kein bestimmtes Gesetz horausgestellt, nach dem man im
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Vorhinein aus der chemiRchen ConR(,ij.ul.ion einer Substanz bostimraen

könnte, ob sie einen Reiz für die moi.oriaclien Nerven abg’cben werde oder

nicht. Es wirken als Reize iin Allgemeinen die concontrirten Mineralsäureii.

Bei den Alkalien wirken Kali und Natron als Reizmittel, dagegen zeigt

sich Ammoniak, auf den Nerven aiiplicirt, unwirksam, obschon cs ilin

örtlich sogleich tödtet. Chlornati'ium und concentrirte Chloroalciumlösuug

und salpotersaures Silberoxyd zeigen sich wirksam, während eine Reihe

von Salzen anderer schwerer Metalle sich als unwirksam erwiesen hat.

Ausserdem haben sich Carbolsäui’e, Alcohol, concontrirtes Glycerin, Galle,

gallensaures Natron, d. h. die Verbindungen von Natron mit den beiden

Gallensäuren, der Glycochol- und Tau^ocholsäure, als wirksam bewährt.

Ga nicht alle Substanzen, die den Nerven chemisch reizen, auch den

Muskel reizen und umgekehrt Substanzen, die den Muskel chemisch reizen,

sich unwirksam gegenüber den Nerven bewiesen liaben, so hat Kühne
seinerzeit diese Verschiedenheiten benützt, um den Beweis für die eigene

Erregbarkeit, für die Irritabilität der MuskelSubstanz herzustellen. Dazu
diente ihm in erster Reihe das Ammoniak. Kühne hatte das Ammoniak
am Nerven unwirksam gefunden,, aber direct auf die Muskelsubstanz

applicirt wirksam. Er stellte deshalb folgenden Versuch an. Er brachte

auf einem Gestell einen kleinen Metallschirm mit einem Loche an, durch

das er den Nerven eines Gastroenemius hindurchzog. Diesen Nerven legte

er auf eine kleine Schale und brachte ihn mit Ammoniak in Berührung,

ohne dass die Dämpfe des Ammoniak an den Muskel herankommen konnten,

da der Muskel durch den Schirm geschützt war. Es zeigte sich
,

dass es

nicht möglich war, vom Nerven aus eine Zusammenziehung des Muskels

mittelst Ammoniak hervorzurufen. Wenn er dagegen eine offene Ammouiak-
flasche hinstellte und darüber den Muskel aufliing, so fing der Muskel zu

zucken an und gerieth in immer lebhafter werdende Bewegungen, in Folge

der Erregung, welche das auf die Muskelsubstanz wirkende Ammoniak
hervorbrachte.

Blicken wir noch einmal auf die Reize für die motorischen Nerven

und ihre Wirkungen im Allgemeinen zurück, so müssen wir sagen, dass

eine Veränderung, die entweder durch den electrischen Strom, oder durch

mechanische, thermische, chemische Reize erzeugt wird
,

sich den Nerven
entlang fortpfianzt, bis sie endlich zu den Nervenendplatte?! gelangt, und

dass sie von diesen aus diejenigen Muskelfasern jedesmal in Zusammen-
ziehung versetzt, deren contractiler Substanz die betreffende Nervenend-

platte aufliegt. Es gilt hiebei, soweit nicht die electrischen Stromschwan-

kungen in Betracht kommen, von denen wir früher gesprochen, durchweg
das Gesetz der isolirten Leitung, d. h. es wird eine Erregung aus einer

Nervenfaser niemals auf eine andere übertragen, sondern sie folgt immer
den dichotomischen Verzweigungen dieser Nervenfaser und erzeugt deshalb

auch nur Contractionen in denjenigen Muskelfasern, zu welchen diese

Nervenfaser Endplatten gibt. Je grösser also die Menge der Nervenfasern

ist, welche vom Centx-alorgane kommen
,
um so grösser ist das Vermögen

der Isolation, um so mehr können einzelne Muskelpartien in Zusammen-
ziehung vej’setzt werden. Wo aber ein solcher höherer Grad von Isolation

nicht nothwendig ist, da kann auch eine verhältnissmässig geringe Anzahl
von Nervenfasern grössere Muskelparlien versorgen, indem die einzelnen

Fasern sich dichotomisch verzweigen und endlich eine grosse Anzahl von

3*
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Müfikeltusern mit ^EndplaUen versorgen. Wenn man die Mnskelnerven eines

Krebses und die eines Wirbelthiores mit einander vcrgleiclit, so findet man
einen sehr aiifiallondon Unterscliied. J5ei den Wirbelthieren verlaufen die

Muskelnorven einfach und ungotheilt im Stamme und erst wenn sie in den
Afuskel eingetreten sind, verzweigen sie sich dichotoraisch und bilden dann
ihre Endplattou. Es wird in den Stämmen zu den einzelnen Muskeln eine

verhältnissmässig grosso Anzahl von Nerven geschickt. Eetrachtet man
dagegen die motorisclien Nerven eines Krebses, so findet man, dass sich

die einzelnen Fasern förmlich baumartig verzweigen und dass, nachdem
sie eine grosse Monge von dichotomischen Theilungen eingegangen, sie zu
den Muskelfasern hintreten und ihre Endplatten bilden. Das hängt offenbar

mit der Verschiedenheit in dem Baue der Wirbelthiero einerseits und der

Oliederthiere andererseits zusammen. Die Krebse mit ihrem äusseren Skelett

und ihren vielen Charniergolenken können ohnehin keine so zahlreichen

Bewegungen ausführeu, brauchen ohnehin keinen solchen Grad von Isola-

tion in der Zusammenziehung der einzelnen Partien ihrer Muskel, als dies

bei den Wirbelthieren der Fall ist, und können sich deshalb mit einer

geringeren Anzahl von Nervenfasern für ihre Muskel begnügen, wenn diese

sich hinreichend verzweigen, um alle Muskelfasern mit Endplatten zu

versorgen.

Electrisclie Orgfine iiiid ihre Nerven.

Von Zitterfischen kennt man erstens den Zitteraal, Gymnotus,
zweitens die verschiedenen Arten des Zitterwelses, Malapte rurus

,
und

drittens die Zitterrochen. Von den Zitterrochen kennt man eine Reihe

von Genera, nämlich Narce, Narcine, Temera, Astrap e, Discopyge,
Torpedo. Ausserdem kommen beim Genus Gymnarchus und beim Genus

Mormyrus Organe vor, welche für electrische Organe gehalten werden.

Die electrischen Organe sind im Zustande der Ruhe vollkommen

wirkungslos, werden aber plötzlich durch Erregung der zu ihnen gehenden

Nerven in kräftig wirkende electrische Batterien verwandelt. Die electri-

schen Ströme, die sie dann geben, unterscheiden sich in nichts von den

Strömen, die man durch physikalische Hilfsmittel hervorruft. Man hat

von diesen Strömen Eunicen erhalten, man hat mit ihnen chemische Zer-

setzungen vorgenommen, man hat die Magnetnadel abgelenkt, man hat

Stahlnadeln magnetisirt, kurz alle möglichen Proben mit ihnen gemacht,

um zu erweisen, dass sie wirklich eben solche Ströme sind, wie die,

welche unsere physikalischen Vorrichtungen geben.

Die Art, wie die electrische Wirkung wachgerufen wird, bietet viel

Analogie mit der Art und Weise, in der die motorischen Nerven die

Muskelcontractionen auslösen. Erstens unterliegen sie dem Willen des

Thieres. Das Thier gibt electrische Schläge nach Willkür und bedient

sich derselben, theils um sich gegen seine Feinde zu schützen, theils um
seine Beute zu betäuben. Zweitens werden die Ströme durch directe

Reizung der zu den electrischen Organen gehenden Nerven ausgelöst.

Drittens werden die Ströme auch auf retlectorischem Woge ausgelöst und

endlich zeigt sich das electrische Organ in derselben Weise ermüdbar, wie

die Muskeln. Wenn das Thier eine Reihe von Schlägen abgegeben hat,

werden dieselben schwächer und schwächer, gerade so, wie ein Muskel,
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nachdem er eine lioihe von Contraclionen gomachl hat, nicht mehr im

Stande ist, sich mit der friilieron Krall zusammonziiziehon.

Der mächtigste unter den Zittorfischon ist der Zitteraal, Gymnotus

electricus, ein Süsswasserfisch Südamericas, wo er namentlich in den

Landsoon von Surinam vorkommt. Schon Alexander von llumb o 1 d t be-

schrieb die Art und Weise, wie diese Thiere hier gefangen werden. Da

man sie nicht ohne weiteres angreifen kann, wegen der gefährlichen eloc-

trischen Schläge, die sie ertheilen, so treibt man Pferde, die sich dort im

halbwilden Zustande befinden, in einen solchen . See hinein, ehe man au

den eigentlichen Fischfang geht. Diesen Pferden ertheilen die Zitteraale

electrische Schläge, und mit solcher Kraft, dass häufig ein oder mehrere

Pferde dabei zu Grunde gehen, indem sie betäubt werden und ertrinken.

Endlich werden die Schläge der Fische immer schwächer und schwächer,

und wenn man dies an der Haltung der Pferde merkt, lässt man die Pferde

heraus und fängt die Thiere mit Netzen, wie andere harmlose Fische. Von

den Zitteraalen sind mehrere Exemplare nach Europa gebracht worden, so

nach Neapel, ferner auch nach London, wo sie in der dortigen Adelaiden-

gallerie gezeigt wurden. Wenn man die Haut des Zitteraales auf der Seite

öfiuet, so findet man, dass jederseits den ganzen Körper entlang das elec-

trische Organ gelagert ist, so dass es oben an die Muskeln der Wirbelsäule

anstösst und unten durch die Muskeln, welche die lange, die Mittellinie

des Bauches entlang laufende Flosse bewegen, begrenzt wird. Wenn man das

Organ näher betrachtet, so findet mau au demselben eine Menge von Längs-

streifen, die ebenso vielen Septis, ebenso vielen bindegewebigen Scheide-

wänden, entsprechen. Auf diesen senkrecht und noch dichter gestellt, findet

man zartere Querwände, so dass also das Ganze in lauter Kästchen (siehe

Figur 8*) getheilt ist. In jedem dieser Kästchen liegt eine gallertartige

Platte, an die von rückwärts her ein Endast einer Nervenfaser herantritt

und daselbst endigt
,

in-

dem er in ein feines Netz-

werk oder Gitterwerk über-

geht. Diese Plättchen sind

in der beisteheuden Figur

durch Puuktirung kennt-

lich gemacht.

Wenn man die Wir-

kungen des Zitteraals un-

tersucht, so findet man,

dass der Strom in der Weise

verläuft, dass er vom Kopf-

ende zum Schwanzende des Thieres in dem umgebenden Leiter, im

Wasser, geht. Das Kopfende wird also positiv, das Schwanzende negativ.

Da das Thier einem Gebilde zu vergleichen ist, an welchem seitlich

Reihen von Volta’scheu Säulen angelegt sind, so wird auch die Seite

des Elementes der Volta’schen Säule positiv sein, die dem Kopfende

entspricht und die Seite, die dem Schwanzende entspricht, wird negativ

sein. Wir werden später sehen, dass es ein allgemeines Gesetz für die

Fig. 8.

*) Fig. 8, 9 imd 10 nach Max Schnitze.
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Zittcrtiscliü isl, dass immer die Seite der electrischen Platte, der Ner- -

vou-Kiidplatto, an welelier die Nervenendigung erBcheint, negativ und die
andere positiv wird. Man hat beebaehtet, dass der Zitteraal, wenn er
einen .Piseli erHehlagen will, sich kreisförmig um denselben hcrurabeugt
und nun eine Entladung durch ihn gehen lässt. Du Beis hat nachgewie-
sen, dass bei dieser Stellung des Eisches kein dichterer Strom durch sein
Opfer hindurchgoht, als bei der zu den Enden des Organs symmetrischen
ausserhalb des Kreises, und dass er also diese Stellung nicht annimmt,
um seine Beute auf möglichst wirksame Weise zu treffen, sondern damit
sie ihm nicht entrinne.

Der Zitterwels des Nils, Malapterurus electricus, wurde von Bilharz,
der längere Zeit Professor der Anatomie und Physiologie in Cairo war,
anatomisch geuau und gründlich untersucht. Auch bei diesem liegt das

olectrische Organ zu beiden Seiten des Körpers, als ein paariges Ge-
bilde. Es ist aber hier mehr mantelförmig, so dass das Thier gewisser-

massen in dasselbe eingehüllt ist. Jederseits entspringt aus dem vordem
au die Medulla oblongata grenzenden Theile des Rückenmarks eine colossale

Nervenfaser als nackter Axencylinder von einer sehr grossen Ganglien-

kugel. Dieser Axencylinder tritt in eine Nervenscheide ein und geht als

electrischer Nerv zu dem Organe hin, vertheilt sich in demselben dicho-

tomisch und zwar so lange, bis er alle Elemente desselben mit Endigungen
versorgt hat. Das electrische Organ besteht hier wiederum aus einer

grossen Menge von bindegewebigen Kästchen, ganz ähnlich, wie wir dies

beim Zitteraale kennen gelernt Jiaben, nur liegen hier die Kästchen nicht

wie beim Zitteraale in Längsreihen, sondern alternirend (siehe Figur 9).

In jedem einzelnen dieser Kästchen liegt wiederum eine Gallertscheibe,

die electrische Endplatte (sie

ist in der Figur wieder durch

Punktirung kenntlich gemacht),

und in diese tritt jedesmal von

hinten her der Endast einer

Nervenfaser ein. Auf den er-

sten Anblick sollte man nun
glauben, dass auch hier das

Kopfende des Thieres positiv

und das Schwanzende negativ

werde. Ranzi hat aber uachge-

wiesen
,

dass umgekehrt das

Schwanzende positiv und das

Kopfende negativ wird und die

nähere anatomische Untersuchung hat auch gezeigt, wie dies zugeht.

Wenn man die electrische Endplatte näher untersucht, so findet man,

dass sie an ihrer vorderen Seite in der Mitte eine nabelförmige Hervor-

ragung hat, wenn man den Endast des Nerven verfolgt, so sieht man,

dass dieser die Eudplatte durchbohrt und nicht an ihrer hinteren Fläche,

sondern vorn in dieser uabelförmigen Hervorragung endigt. Beim Malap-

terurus also wird, wie gesagt, das Kopfende negativ, das Schwänzende

positiv und jedes einzelne Element ist also auf seiner hinteren Seite

positiv, auf seiner vorderen Seite negativ. Auch Zitterwelso sind nach

Europa gekommen und ausführlich von du Bois untersucht worden, der

Fig. 9.



ElectriKclie Fische. 39

mehrere ExempUiro durch (ioodsir erhielt und im lierüuer Muöcum in

einem Troo'e mit gewärmtem Wuesor aufbewuhrto, um alle ihre Gewohn-

heiten zu studiren.

Die dritte Art der elcctrischon Fische sind die Zitterrochen, von

denen das Genus Torpedo in mehreren Speoios im Mittolmoero verbreitet

ist und deshalb vielfach und frühzeitig untersucht wurde. Bei den Zitter-

rochen liegt das oloclrischo Organ zwischen dem Kiemengorüst dos Thieros

einerseits und der Brustflosse andororsoits und irimmt ein ausgedehntes

Areal ein, das sich an der Bauchseite schon durch die Haut hindurch

als eine Menge kleiner sechseckiger Felder auszeicliuot. Diese ent-

sprechen ebenso vielen Säulen von electrischon Elementen, die von der

Bauchseite des Thieres nach der Eückenseite hindurchgehen. Wenn man

sich also den Rochen der Quere nach durchschnitten denkt, so liegt in

der Mitte desselben

der Körper, zu bei-

den Seiten die vor-

deren Extremitäten

und der Raum zwi-

schen beiden ist

durch die Säulen dos

electrischeu Organes

erfüllt, deren sechs-

eckige Basen man
an der Bauchseite

des Thieres sehen

kann. Betrachtet man eine einzelne solche Säule
,

so findet man, dass

sie der Quere nach diu’ch lauter Septa getheilt ist, dass dadurch flache

Kästchen (siehe Figur 10) entstehen und in jedem dieser sich eine elec-

trische Platte in Gestalt einer gallertigen Scheibe befindet, zu der von

unten her der Endast einer Nervenfaser horantritt und sich nach mehr-

fachen dichotomischen Theilungen mit einem feinen Endnetze, oder ricli-

tiger Endgitter, hier verzweigt. Die untere Seite wird hier also negativ,

die obere positiv; Der Strom geht somit im Wasser von der Rückenseite

um das Thier herum zur Bauchseite, Da die Säulen, die der Axe des

Thieres näher liegen, höher sind uüd mehr Platten enthalten als die

entfernter liegenden, so werden an der Rückseite die Partien in der

Nähe des Rumpfes mehr positiv sein, als die Partien in der Nähe der

Brustflosse, und an der Bauchseite werden die Partien in der Nähe des

Rumpfes mehr negativ sein, als die in der Nähe der Flossen. An der

Rückenseite dos Thieres kann man also schwächere Ströme eihalten,

welche von einem der Axe uähergelogenen zu einem dem Rande näher-

gelegeneu Punkte verlaufen, und an der Bauchseite kann man Ströme

erhalten von einem dem Rande nähergelegenen Theile des Organs zu

einem Theile desselben, der der Axe des Körpers näher liegt.

Wenn es uns nun in Erstaunen setzen muss, dass durch die Impulse,

die von einem Nerven ausgehen, ein anscheinend ganz harmloses Organ

in eine kräftig wirkende electrische Batterie verwandelt werden kann
,

so

ist dies im Grunde doch nicht wunderbarer, als dass durch ähnliche

Impulse in einem Muskel eine solche Veränderung ointroten kann, dass

er plötzlich einer ganz neuen Gleichgewichtsflgur zustrobt und dass durch
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ähnliche Iminilso m einer Drüse eine solche Veränderung eintreten kann
dass sie plötzlich aus der unigebonden üowob.sliüsHigkoit und aus dem
Dliito emo grosso Menge von Flüssigkeit aufnimmt und ein öocrot
abzusondorn aufängt, endlich dass durch solche Impulse eine Dowoguno-
gehindert worden kann, welche sonst auf alle Fälle ausgolösl worden
wäre. Das, was an diesen Erscheinungen durchaus nicht in den Kreis
unserer Vorstellungen hiuoinpasst, ist, dass die Fische sich nicht selbst
erschlagen. Denn da der electrische Strom bekanntormassen in allen Ab-
schnitten dos Stromkreises mit gleicher Intensität circulirt, so muss er
auch mit dieser selben Intensität durch den Fisch, der ihn hervorbringt,
durchgehen. ^Es frägt sich also, warum werden die eloctrischen Fische
von diesen Strömen nicht beschädigt? Die Antwort darauf hat du Bois
an seinen Zitterwelscn gefunden. Sie lautet einfach : Die electrischen Fische
sind gegen electrische Schläge in ganz ausserordentlicher Weise unempfind-
lich. Du Bois machte, um dies zu erweisen, folgenden einfachen Versuch,
den er oft wiederholt hat. Er setzte in das Wasser, in dem seine Zitter-
welse sich befanden, gewöhnliche Flussfische und ausserdem Frösche. Nun
senkte er von beiden Seiten die Electroden eines kräftig wirkenden Induc-
tionsapparates in das Wasser hinein und Hess Schläge desselben hindurch-
gehen. Die Flussfische verfielen in Tetanus, wendeten sich um und gingen
nach kurzer Zeit zu Grunde. Aehnlich verhielten sich auch die Fihsche.
Die Zitterwelse aber schwammen zwischen den Sterbenden ganz munter
hemm und man merkte ihnen nichts anderes an, als dass sie sich, wenn
sie in die hähe der Electroden kamen, von denselben abwendoten, dass
sie umkehrten, und sich ruhig weiter entfernten. Eine andere Frage, auf
welche wir die Antwort nicht wissen, ist die, wie ist es möglich, dass
Thiere, die ganz nach dem Typus der anderen Wirbelthiere gebaut' sind,
deren Nerven, Gehirn und Eückenmark anscheinend aus denselben Formen
und Materialien aufgebaut sind, wie die der übrigen Thiere, sich einer
solchen Immunität gegen electrische Schläge erfreuen können r

Ich muss schliesslich noch anfüliren, dass mehrere Gelehrte, die sich
in neuerer Zeit mit der mikroskopischen Untersuchung der electrischen
Organe und der motorischen Norvenendplatten beschäftigt haben, zu der
Ansicht gelangt sind, dass eine sehr enge Analogie zwischen den Plat-
ten in den electrischen Organen und den Kühne’schen Endplatten der
motorischen Nerven an den Muskelfasern bestehe. Hiernach könnte man
sich das electrische Organ als einen Muskel denken, aus dem alle Muskel-
fasern herausgezogen und die Endplatten alle zusammengelegt wären, und
andererseits könnte man sich wieder den Muskel als ein coutractiles Ge-
bilde denken, auf dessen einzelnen Fasern electrische Endplatten ver-
theilt wären, so dass nun die Impulse, welche zu diesen electrischen
Endplatten gelangen, sich auf die contractile Substanz übertragen und die
Zusammenziehung derselben hervorrufen. Es müssen indess erst weitere
physiologische, experimentelle Untersuchungen zeigen, in wie weit sich
dieser Vergleich zwischen den electrischen Platten und den Eudplatten
der motorischen Nerven durchführen lasse.
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Coiiiripetiil leileude Nerven.

Gehen wir jetzt zu den contripotalleitondon Nerveu über, so gilt

für sie zunächst in derselben Weise, wie für die motorischen, das Gesetz

der isolirtou Leitung. Es können von einem Organe aus so viel getrennte

Impulse zum Centruni geschickt worden, als Nervenfasern dahin verlaufen,

indem oben ein Impuls im Verlaufe dor Ncrvonfaseru niemals von der

einen auf die andere überspringt. Dieses Gesetz der isolirten Leitung ist

ofienbar für die coutripetalloitenden Nerven ebenso wichtig, wie für die

ceutrifugalloitenden. Denn es handelt sich beim Auslösen einer lloflex-

bewegung darum, dass auf bestimmte Gruppen von Gauglienkugeln die

Erregungen im Contralorgane übertragen werden. Um dasselbe handelt es

sich bei den Retiexabsonderungeu, bei den Keilexhemmungen. Ebenso

klar ist es, dass unser ganzes räumliches Untorscheidungsvermögen, welches

uns mittelst der empfindenden Nerveu zukömmt, nur auf dem Gesetze

der isolirten Leitung beruht, dass nur vermöge dieses Gesetzes getrennte

sogenannte Localzeichen zum Centralorgane gelangen können
,
vermöge

welcher wir uns in der Ausseuwelt zurechtfinden, vermöge welcher wir

uns durch unsere Tastnerven orieutiren, vermöge welcher wir Bilder

erhalten, indem die verschiedenen Nervenfasern des Opticus uns verschie-

dene Localzeichen zum Gehirne schicken. .

Wenn aber die Impulse einmal im Centralorgane angelangt sind, so

erleidet hier das Gesetz der isolirten Leitung, wie wir schon im Vorüber-

geheu gesehen haben, gewisse Einschränkungen, indem dann die Impulse

auf motorische Nerven, auf Absonderungsuerveu übertragen werden können,

um Reflex zu erzeugen, und auch auf die sensiblen Elemente übertragen

werden können, wodurch dann Mitempfindungen entstehen. Wir haben

schon gesehen, dass die Ursachen dieser Mitempfindungen nicht im Central-

organe vorgestellt werden, sondern an den Enden von empfindenden Nerven,

welche mit den erregten Gebilden im Centralorgane in Verbindung stehen.

Die Mechanik davon ist ganz einfach. Das, was uns die Vorstellung ver-

ursacht, ist die Erregung im Centralorgane. Da nun diese Gruppe von

Nervenzellen im Centralorgane gewöhnlich von den Enden gewisser peri-

pherischer Nerven aus erregt wird; so ist es klar, dass jetzt, wo sie auf

einem andern Wege erregt worden ist, ohne dass uns davon etwas

näheres in das Bewusstsein einging
,

wir uns wiederum vorstellen
,

es

finde eine Erregung an den peripherischen Enden eben jener Nerven

statt. Damit hängt folgende Erscheinung eng zusamman. Wenn ein empfin-

dender Nerv irgendwo in seinem Verlaufe gereizt wird, so kann er immer

nur eine Empfindung im Centralorgane hervorbringen, welche die Vor-

stellung erweckt, dass sein peripherisches Ende gereizt worden wäre. Es

geschieht ja weiter nichts, als dass eine Gruppe von Ganglienzellen im

Centralorgane erregt wird. Wie lang die Nervenstrecke ist, welche die Erre-

gung bis dahin durchlaufen hat, davon wissen diese Ganglienzellen nichts.

Sie haben aber die Erfahrung gemacht, dass für gewöhnlich die Erregungen,

die ihnen zukommen, ihre Ursachen an den peripherischen Enden der

sensiblen Nerven haben, sie bringen also auch wiederum die Empfindung

in Zusammenhang mit Vorstellungen von Erregungen an den Enden der

sensiblen Nerven. Dieses Gesetz, welches sagt, dass wenn ein sensiblem
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Norv in soincm Verlaufe oder an scinoin centralen Endo erregt wird, doch
die Ursache der Empfindung und .leron Ort iin der peripliorischen’ Aus-
hreil.ung desselben gesucht wird, nennt man das Gesotz der oxcentrischen
Erscheinung.

Es kann sich dabei horausstollon, dass man anscheinend Empfindungen
hat in 1 heilen, welche thatsilchlich gar nicht mehr vorhanden sind.
Johannes Müller pflegte von einem Invaliden zu erzählen, der sein Bein
in dom Feldzüge von 1813 verloren hatte. Er prophezeite schlechtes
Wetter nach Schmerzen, die er in den Theilen des Beines, die ihm abge-
nommon worden waren, fühlte. Die Sache erklärt sich einfach. Von den
Nerven des Stumpfes gingen Erregungen aus, die zum Centralorgane fort-
gopÜanzt wurden und nach dem Gesetze der oxcentrischen Erscheinung
nach wie vor an die früheren, peripherischen Enden eben dieser durch-
schnittenen Nerven versetzt wurden. In derselben Weise erklären sich die
Schmerzen, die frisch Amputirte sehr häufig eben in den Zehen, im Riste,
im Russe u. s. w. einer unteren Extremität fühlen, die ihnen vor kurzer
Zeit abgesetzt worden ist. Aehnliche Beobachtungen sind auch bei Neu-
bildungen von Nasen aus der Stirnhaut gemacht worden. Man hat gefunden,
dass, wenn aus der Stirnhaut eine Nase frisch gebildet war und ihre
Empfindlichkeit geprüft wurde, während sie noch durch die Hautbrücke
mit der Stirnhaut in Verbindung stand, sie sich empfindlich zeigte,
aber so, dass der Ort der Reizung falsch angegeben wurde. Es wurde
augegeben, es fände die Berührung an der Stirne statt. Dann, nachdem
die Brücke durchschnitten war, zeigte sich die Nase einige Zeit unempfindlich.
Aber später stellte sich nach und nach wieder Empfindlichkeit her, nun
aber mit dem richtigen Ortsgefühle, offenbar indem von Nerven, welche
früher zu der fehlenden Nase geführt hatten

,
sich wieder solche neu in

die neue Nase hineingobildet hatten, und auf diese Weise sich die Empfind-
lichkeit am wahren Orte wiederherstellte.

Die sensiblen Nerven können ebenso wie die motorischen durch sehr
verschiedene Reize in Action versetzt werden, durch electrische, thermische,
chemische, mechanische. Es lässt sich aber die Wirkung jener Reize nicht
unter ähnlichen allgemeinen Gesichtspunkten betrachten, wie wir dies bei
den motorischen Nerven gethan haben, indem die verschiedenen empfin-
denden Nerven sich gegen chemische, thermische und electrische Reize
ganz verschieden verhalten, und durch einen und denselben Reiz Empfin-
dungen und Voi’stellungen ganz verschiedener Kategorien von verschiedenen
Nerven erzeugt werden. So worden durch chemische Reize ganz ver-
schiedene Empfindungen in den Geschmacksnerven

,
in gewöhnlichen

Gefühlsnerven und endlich wieder in Geruchsnerven hervorgerufen. Die
Wirkung des Reizes, welchen die strahlende Wärme ausübt, ist eine andere,
wenn diese Strahlen einerseits die Hautnerven, andererseits die Endicunsren
des Nervus opticus in der lletina treffen. Auch über die electrischen

Reize kann man in Rücksicht auf ceutripetalleitendc Nerven keineswegs
so allgemeine Aussagen machen, wie wir dies bei den motorischen Nerven
gethan haben. Es erzeugt zwar im Allgemeinen das Schliessen und Oeffnen
einer constanten Kette stärkere Erregungen, als der ruhende Strom, aber
der constante Strom bringt, während er durcMiesst, auch Erregungen
hervor, welche dann aber wieder verschieden sind, jo nach der Natur der

sensiblen Nerven, welche er durclxfljesst. Es ist dies das Gesotz der speci-
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fischen Energien, wie wir es mit- .rohannes Müller nennen, daöB ein

und derselbe Heiz ganz verschiedene Kmpfiiulungen horvorbringt, jo nach

der Natur dos Nerven, welchen er trUft; einmal eine Gcsichtsomplindung,

ein zweites Mal eine Tastempfindung, das dritte Mal eine Gohörsompfindung

u. s. w. und dass andererseits jode einzelne Art von empfindenden Nerven,

wenn sie erregt wird, immer zu einer ganz bestimmten Kategorie von Empfin-

dungen und Vorstellungen Veranlassung gibt, gleichviel welcher Art der

Heiz war, durch den die Erregung horvorgorufen wurde. So repräsentiren

alle Erregungen dos Opticus nur Gosichtsompfindungon,, alle Erregungen

des Acusticus nur Gchörsempfindungon, alle Erregungen des Olfactorius

nur Geruchsempfinduugcu u. s. w.

Rückeuniark und Cleliiru.

Nachdem wir uns bis jetzt mit den peripherischen Bahnen der Nerven

beschäftigt haben, wollen wir in unseren Betrachtungen zum Centralorgaue

übergehen. Das Ceutralorgan baut sich zunächst durch das Kückenmark

und “dessen oberstes Ende, durch welches es mit dem Gehirne in Verbin-

dung steht, auf. Dies letztere Stück bezeichnen wir mit dem etwas selt-

samen Namen des verlängerten Markes, der Medulla oblougata. Hier aber

ist noch nicht das wahre Ende, indem sich ein Theil des Gehirns,

wesentlich die Kegion um den Aquaeductus sylvii herum, durch die Ana-

logie der darin vorkommenden Gebilde als dirocto Fortsetzung des Kückon-

mLks erweist. Dazu treten grosse neue Massen, welche zunächst aus den

Hemisphären des grossen Gehirns und denen des kleinen Gehirns bestehen.

Fig. 11.

Als analoge Gebilde schliessen sich die Oliven der Medulla oblongata an.

Ihr Bau erweist sie gleichfalls als Homisphärenbilduugen, die nur wegen

ihrer Kleinheit nicht auf den ersten Anblick als solche erkannt werden,
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Wir das Rückenmark quer durchschnciden, 80 sehen wir, dass
die Rinde desselben weiss gelarbl. ist, dass sich aber in der Mitte eine
l'igui bohndot, welche bald mehr an ein römisches X, bald mehr an ein
laar ausgobroitote SchmetterlingsJlUgol (siehe Figur 1 1*) erinnert, die sich
graurothhch und dunkel gegen die umgebende wcisse Substanz absetzt.
Diese beiden Substanzen finden wir bei (iuerschnitten durch das o-anze
Rückenmark immer, nur dass sich je nach der Höhe, in welcher wir
durchschnciden, die Form dieser inneren grauen Substanz ändert. Die
äussere Substanz besteht der Hauptmasse nach aus den markhältigen
liugsfasern dos Rückenmarks, und sie ist woiss vermöge der Menge des

Lichtes, das von dom Marko der Norvenschoiden rellectirt wird. Die graue
Substanz besteht aus Nervenzellen, dann aus Fasern, die aber vorherr-
schend marklose sind, nackte Axencylinder, aus Rlutgefässen, und endlich
aus oinom Gewebe, welches wir mit Kölliker mit dem Namen des Stütz-
gowebes bezeichnet haben.

Da, wo sich die beiden symmetrischen Hälften des Rückenmarks
aneinandorschliossen, befindet sich in der Mitte ein Canal, der vom Calamus
scriptorius aufäugt und durch das ganze Rückenmark hindux’chgeht, mit
Flimmeropithel ausgekleidet ist und den Namen Canalis centralis medullae
spnialis (Fig. 11 a) führt. Vor und hinter dem Canalc gehen zahlreiche
Fasern von einer Hälfte des Rückenmarks zur andern hinüber. Die Fasern,
die hinter dom Canal von einer Hälfte der grauen Substanz zur andern
Hälfte derselben hiuübergehon, sind wesentlich marklose, und man bezeich-
net sie deshalb als die hintere oder graue Commissur des Rückenmarks
(Fig. 1 1 c), während vorn, abgesehen von vielen markloseu, auch eine grosse
Menge von markhältigen Fasern von einer Seite zur andern geht, und man
deshalb diese vordere Commissur (Fig. 11 d) auch als die weisso Com-
missur bezeichnet. Man sieht also, dass die beiden Hälften des Rücken-
marks durch die vordere und die hintere Medianfurche nicht ganz von
einander getrennt sind, sondern dass Fasern hinüber oder herüber gehen.
Das ist aber nicht die einzige Faserverbindung, die zwischen den beiden
Rückenmarkshälften existirt. Wenn man in der vorderen Mediaufurche
nach aufwärts geht, so kann mau in dem Bindegewebe, welches die bei-
den Hälften der weissen Substanz von einander trennt, verhältnissmässig
tief eiudringen. Geht man aber immer höher hinauf und nähert man sich
dem Calamus scriptorius, so kommt man, ehe mau auf das Niveau des-
selben gelangt, an eine Stelle, wo man nur ganz oberfl.äcliLich in die
vordere Medianfurche eiudringen kann und diese Stelle beträgt etwa 6 bis
7 Millimeter. Wenn man diese Stelle näher untersucht, so findet man,
dass hier dicke, mit freiem Auge sichtbare Stränge von dem einen vorde-
ren Strang des Rückenmarks in den anderen sich hineiuRechten, dass sie

an dieser Stelle, die man mit dem Namen der Decussation der Pyramiden
bezeichnet, wie die Stränge einer Haarflechte übereinander liegen, und
daun nach aussen und rückwärts absteigend, in den Seitenstrang des
Rückenmarks übergehen.

Wir haben also gesehen, dass das Rückenmark sowohl nach vorn als

nach hinten jederseits eine starke Ausladung seiner grauen Substanz hat.

*) Fig. 11 nach Stilling.
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Auf dem Querschnitte bezeiclinen wir die beiden vorderen Ausladungen

als die vorderen Hörner der grauen Siibstanz (Fig. 11 A) und die beiden

hinteren Ausladungen als die hinteren Hörner der grauen Substanz

(Fi"- 1 1 ^1)- Nun ist es aber klar, dass diese Hörner nichts weiter sind

als^Querschnitte von hervorragenden Leisten, und dass man also die graue

Substanz als aus zwei Säulen bestehend ansohen kann, die jederseits an

einankr gedrückt worden sind, so dass sie noch mit ihren convexen

Flächen hervorragen und dio dann wieder gegen die Mitte durch eine

Brücke in Verbindung gesetzt sind. Deshalb bezeichnet man diese Theile

des Rückenmarks als die vorderen grauen Colonnen, und als die hinteren

errauen Colonnen und sagt, die motorischen Nerven (Fig. 11 b, b, b) ent-

spriimen aus den vorderen Colonnen, weil man in denselben auf Quer-

schnitten zahlreiche Ganglienkugeln findet, aus welchen Nervenfasern ent-

spriimen, die man in die vorderen Wurzeln hinein verfolgen kann. Wir

haben früher gesehen, dass man die Fortsätze der multipolaren Ganglien-

ku<^eln in Nervenfaserfortsätze eintheilt und in Protoplasmafortsätze.

Leteteren Namen hat Deiters für die verzweigten Fortsätze eingeführt,

jedoch ohne deren nervöse Natur in Abrede zu stellen. Von jeder dieser

Ganglienkugeln, die in den vorderen Hörnern liegen, sieht man einen

Nervenfaserfoi-tsatz gegen die vordere Wurzel hin abgehen. Diese Ganglien-

ku<reln sind verhältnissmässig gross, haben zahlreiche Fortsätze, sind sehr

unregelmässig von Gestalt, namentlich sehr entfernt von der Kugelgestalt.

Manchmal sind sie sehr lang ausgezogen. Sie haben einen Kern, der sich

durch Karmin stärker färht, als das Protoplasma der Zelle selbst und

dabei nicht den Eindruck eines Bläschens, sondern den eines compacten Kör-

pers macht. Es ist das von Interesse, weil wir später auch die motoiMschen

Hirnnerven aus solchen Ganglienkugeln werden entstehen sehen, deren

einzelne Bestandtheile optisch einen ganz ähnlichen Eindruck machen, wie

die, welche wir in den vorderen Hörnern der grauen Substanz sehen.

Nach den Untersuchungen von Ger lach sind die Ganglienzellen, welche

Fasern zu den vorderen Wurzeln geben, keineswegs auf die eigentlichen

vorderen Hörner oder die vorderen grauen Colonnen beschränkt, sondern

es liegen auch nach aussen und selbst etwas nach hinten vom Central-

canalc ähnliche Ganglienkugeln, die gleichfalls Fortsätze zu den vorderen

Wurzeln senden. Dagegen kennt man nicht mit Sicherheit Fasern, welche

vom Gehirne herabkommen und direct in die vorderen Wurzeln der

Rückenmarksnerven übergehen. Es scheint also, dass die Communication

zwischen dem Gehirn und zwischen den vorderen Wurzeln, die Communication

zwischen den Bahnen für die Willensimpulse und den von ihnen abhän-

gigen motorischen Nerven immer mittelbar durch Ganglienzellen stattfinde.

Weniger gut als die Ursprünge der vorderen Wurzeln kennen wir

die centralen Verbindungen der hinteren (Fig. 11 K Zc, k). Manthner

konnte Fasern der hinteren Wurzeln im Rückenmarke des Hechtes zu

Ganglienkugeln verfolgen, welche im oberen Theile des Rückenmarks zu

beiden Seiten des Centralcanals liegen und sich in ihrem Aussehen wesent-

lich von denen unterscheiden, aus welchen die motorischen Wuizeln ihren

Ursprung nehmen. Diese Ganglienkugeln hatten einen Kern, der den Ein-

druck eines kugelrunden Bläschens machte, der sich beim Imbibiren mit

Karmin immer weniger färbte als das Protoplasma der Zelle, während wir

umgekehrt gesehen haben, dass bei den Ganglienkugeln, ans welchen die
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moloviflohon Wurzoin il.von Urflpnmn; nolimon, die Kerne den Eindruckomer con.paci.en MasBe .nachten, die «ich «tärker als da« Protoplasma der/eile färbte .. diesem bläscl.enartigen Gebilde lag ein Kernkörperchldas Bich mit Karmin wieder stärker Auch die Herde, aus denenens.ble Humnen^^
«P^-echen, dass Toi t]oij,leichon Veibuidungen mit solchen Ganglienkugeln stattfinden.

n neuerer Zeit hat aber Gor lach andere, von den bisherigen ganzabweichende Ansichten über die centralen Verbindungen der SensiblenNeiven veroflPenthcht. ]<lr sagt nämlich: Wenn die sensiblen Nerven indas Rückenmark eingetreten sind, so durchsetzen sie gi-össtentheils, ohne sichdaun zu vortheilon, die Substantia gelatinosa Rolandi (Fig. 11 ,. n) Diese
ist eine ihrer Structur nach eigenthümliche und ihrer physiologischen Be-deutung nach vollkommen räthselhafte Substanz, welche räumlich ange-
sehen, mnen Beleg auf den Convexitäten der hinteren grauen Colonnen
bl det. Diese Substanz durchsetzt, wie gesagt, der gi-össte Theil der Wur-
zelfasern, ohne sich dann zu vertheilen und ein anderer Theil durchsetzt
die weisse Substanz, die Substantia gelatinosa nach innen zu im Boo-en
umgreifend, und wenn die Wurzelfasern so in der grauen Sub.stanz “im
engeren Sinne des Wortes, angekommen sind, so zertheilen sie sich d’arinnach Ger lach, sämmtlich, so dass sie zuletzt in ein feines Netzwerk
von Fasern übergehen, welches die ganze graue Substanz durclizieht An
diesem Netzwerke, von Fasern sollen sich auch die sogenannten Protoplasma-
fortsatze (siehe oben S. 45) der Ganglienkugeln, die in der grauen Substanz
hegen, betheiligen und endlich sollen aus diesem Fasernnetze Nerven-
fasern hervorphen, die nach aufwärts gegen das Gehirn hin ziehen. Man
sieht leicht ein, dass für Gerlach dieses Fasernnetz die Summe aller cen-
tralen Verbindungen zwischen den sensiblen und den motorischen Nerven
einerseits und zwisohen dem Gehirne und den sensiblen Nerven • anderer-

'

seits enthält. Zu dieser Ansicht ist Gerlach zuerst durch Präparate
gelangt, die er nach einer ihm eigenthümlichen Methode mit Goldchlorid
behandelt hatte, und er fand sie später durch Zerzupfung von dünnen
Schnhten bestätigt, die in chromsaurem Ammoniak gehärtet und dann mit
earminsaurem Ammoniak gefärbt waren.

Wir haben gesehen, dass das E,ückenmark eine vordere Medianfurche
hat, den sogenannten Sulcus longitudinalis anterior, und dem gegenüber nach
rückwärts eine. Linie liegt, der sogenannte Sulcus longitudinaUs posterior Au
den beiden so gebildeten Seitenhälften des Rückenmarks kann man nach jeder-
seits eine Linie unterscheiden, auf der sich die vorderen Wurzeln sammeln
und zu Tage treten und diese nennt man den Sulcus collateralis anterior
und dann jederseits eine Linie, auf welcher die hinteren Wurzeln sich
sammeln und zu Tage treten, und diese nennt man den Sulcus collateralis
posterior. Wenn man sich nun einerseits das Rückenmark von der einen
Medianfurche zur andern getrennt denkt und denkt sich andererseits, man
machte Durchschnitte jederseits vom Sulcus collateralis anterior zuni’cen-
tralcanale und ferner vom Sulcus collateralis posterior zum Centralcanale,
so würde man in jeder der Rückenmarkehälften wieder drei Abtheilungen
eihalten. Diese hat man als Stränge des Rückenmarks bezeichnet und hat
somit im Rückenmarke, zunächst in der weissen Substanz, sechs Stränge
unterschieden, zwei Vorder-, zwei Hinter- und zwei Seitensl ränge. Diese
Strange .sind aber eine Fiction, indem sie keineswegs durch eine bestimmte
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Grenze von einander getrennt sind. Wenn alle Nervenwurzelfasern genau

in einer Ebene übereinander das Ilückonmark durchsetzen würden, so

würde dadiirch eine Sclieidung zwischen Vorder-, Seilen- und Hinter-

strängen zu Stande kommen können. Das ist aber durchaus nicht der Fall,

sondern die Wurzeln verlaufen in der Tiefe zerstreut, sammeln sich erst

unter der Oberfläche und ti’oten erst im Sulcus collateralis anterior und

Sulcus collateralis posterior in geradliniger Keihe heraus. Man hat also

zwischen den centralen Bahnen der vorderen und hinteren Nervenwurzeln,

Partien des Eückenmarks, die man nicht mit vollem Hechte zu den Vor-

der- oder Hin tersträugen, aber auch nicht zu den Seitensträngen rechnen

kann. Wenn mau von Vorder-, Hinter- und Seitensträngen spricht, so

hat man damit Eegionon des Eückenmarks, aber durchaus nicht scharf

begrenzte Abtheilungen desselben bezeichnet.

Wenn man das Eückenmark nach aufwärts verfolgt, so öffnet sich

seine hintere Seite im Calamus scriptorius und dadurch entsteht der soge-

nannte Sinus rhomboidalis, der vierte Ventrikel. Diejenigen Partien, die im

Eückenmarke hintere sind, werden in der Medulla oblongata äussere

Partien, und diejenigen, die im Eückenmarke vordere sind, die Vorderstränge

mit der zu ihnen gehörenden grauen. Substanz, liegen in der Medulla ob-

longata zu beiden Seiten der Mittelebene, stellen also innere, der Axe

näher- gelegene Theile dar. Hachdem die Oliven und die Hemisphären des

kleinen Gehirns gebildet sind, schliesst .sich der Sinus rhomboidalis nach

oben wieder und es entsteht dadurch ein geschlossener Canal, die Fort-

setzung des Caualis centralis medullae spiualis, der den Namen des Aquae-

ductus Sylvii führt; Um diesen herum befinden sich diejenigen Theile,

die als directe Fortsetzung des Eückenmarks im Gehirne zu betrachten

sind, und dazu treten dann die Theile des Grosshirus im engeren Sinne

des Wortes.

Wir haben also gesehen, dass das Eückenmark keineswegs blos aus

Strängen von Faseim besteht, .die Impulse zum Gehirn oder vom Gehirn

leiten und als Nerven von dem Stamme des Eückenmarks abgehen, wie

die Aeste sich von einem Baume abzweigen, sondern dass das Eücken-

mark selbst ein wesentlicher Theil des Centralorgans ist und dass die

graue Substanz mit ihren Nervenursprüngen und ihren cen^len Ver-

bindungen sich von oben nach abwärts ira Eückenmarke erstreckt. Da-

mit hängt es auch zusammen, dass nicht etwas das Eückenmark, indem

es mehr und mehr Nerven abgibt, von oben nach abwärts immer dün-

ner wird, sondern dass es da anschwillt, wo es starke und zahlreiche

Nerven abzugeben hat, dass es sich dann wieder verdünnt, ein zweites

Mal anschwillt, wenn es wieder grosse Nervenmassen abzugeben hat und

sich dann schliesslich wieder verdünnt. Diese beiden Anschwellungen sind

bekanntlich die Anschwellungen, aus denen die Nerven für die oberen

und unteren Extremitäten hervorgehen. Bei denjenigen Thieren, bei wel-

chen die Extremitäten verkümmert sind, z. B. bei den Schlangen und

den fussloscn Eidechsen existiren auch diese Anschwellungen im Eücken-

marke nicht.

Im ganzen Eückenmarke und in denjenigen Theilen des Gehirns,

welche als Fortsetzung des Eückenmarks erscheinen, bis in’s Mesencepha-

lon hinauf, werden Eeflexe übertragen. Die Hemisphären des grossen Ge-

hirns sind hiebei ganz unnöthig. Ja, ein Theil der Eeflexbewegungen,
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diejp.nison, doron Rnfloxlievdo weiior nach unten liegen, können noch uus-
ge üßt worden wenn nicht nur da« Geliirn, sondern aucl, die Medulla
oblongata und selbst der oberslo Theil des Rückenmarks entfernt wurdeWenn ich einen Frosch im Schultergiirtel durchschneide, so -ibt
fas untere 8tuck noch Reflexbewegungen, ja noch ziemlich com-
plicirte. Ich tauche seine Zehenspitzen in schwefelsäurehältiges Wasser
und er zieht sofort das Rein an sich mit ähnlicher Bewegung, wie es ein
unversehrter Frosch tliun würde. Ich kann noch weiter schneiden und
damit noch andere tiefer gelegene Theile des Rückenmarks entfernen, und
noch immer hobt er die Pfote heraus. Bei einem weiteren Schnitte hört
dies auf. Rersolbe ist in den Reäexherd gefallen und hat denselben theils
zerstört, ^theils von den Beinen getrennt. Es finden unregelmässige
zitternde Zuckungen in den ganzen Beinen statt, aber sie werden nicht
mehr aus der verdünnten Schwefelsäure herausgehoben.

Wenn man einem Frosche nur das Gehirn weggenommen hat, so
löst er noch eine Reihe sehr complicirter Reflexbewegungen aus, die den
Charakter der Zweckmässigkeit au sich tragen. Wenn ich einem solchen
Frosche etwas Schwefelsäure auf das Bein tupfe, so zieht er nicht blos
das Bein sofort zurück, sondern er wischt auch mit dem anderen Beine
die Schwefelsäure ab, führt also offenbar eine zweckmässige Handlung
aus. Dergleichen Versuche lassen sich vielfältig variiren, wie dies nament-
lich Pflüger in sinnreicher Weise gethan hat. Wenn man z. B. den
Schwanz einer enthaupteten Eidechse an eine Kerzenflamme heranbringt,
so findet die Reizung auf der Seite der Kerzeuflamme statt, man müsste
also zunächst glauben, dass die Refl.exbewegung auf derselben Seite aus-
gelöst würde und somit die enthauptete Eidechse den Schwanz in die
Flamme hinein bewegen würde. Dies geschieht aber nicht, sondern sie
wendet stets mit grosser Geschicklichkeit den Schwanz aus der Flamme.
Auf diese Weise hat Pflüger eine grosse Menge von Versuchen an Fröschen,
Eidechsen und anderen Amphibien angestellt und immer gefunden

,
dass

die Reflexbewegungen in hohem Grade den Charakter der Zweckmässig-
keit an sich trugen: ja, dass sie den Charakter von etwas Praemeditirtem,
von etwas wohl Ueberlegtera hatten, und er ist deshalb zu dom Schlüsse
gekommen, dass bei diesen niederen Wirbelthiei’en das Bewusstsein nicht
nur im Gehirne, sondern auch im Rückenmarke seinen Sitz habe. Man
pflegt diese Theorie wohl als die Lehre von der Rückenmarksseele zu
bezeichnen.

Man muss indessen mit der Beurtheilung der Erscheinungen, wie
wir sie hier vor uns haben, voi’sichtig sein. Man muss sich zunächst sagen,
dass Reflexbewegungen in denjenigen Bahnen leichter ablaufen, in welchen
sie schon oft abgelaufen sind. Nun ist es sicher, dass ein Frosch, wenn
er irgendwo von einem Reiz betroffen worden, immer gesucht hat, sich

dieses Reizes aufs zweckraässigste zu erwehren und dass er desh.alb auf
den Reiz hin Bewegungen gemacht hat, wie er sie jetzt, nachdem er ent-

hauptet wurde, ausführt. Es ist sicher, dass, wenn ein schmerzhafter Reiz
auf die eine Beite eines Eidechsenschwanzes eiugewirkt, die Eidechse nie-

mals den Schwanz gegen das schmerzerrogende Agens hin, sondern inunev

weggewendet hat, dass also voraussichtlich diese selbe Bewegung .schon

öfter abgelaufen ist und deshalb nach dem Enthaupten leichter ablaufen

wird, als die Bewegung in entgegengesetzter Richtung. Es ist aber noch
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weiter zu bedenken, ob nicht möglicherweise auch dergleichen, wenn ich

mich so ausdrücken soll, ausgelaufene Bahnen von Reflexbewegungen sich

von Individuum auf Individuum fortex’ben können. Ja, dass sie in dem
Individuum als ein für alle Mal vorhanden

,
als prästabilirt angesehen

werden können.’ Endlich muss man sich noch sagen, dass es ja ein blosser

Anthroposophismus ist, bei zweckmässigen Handlungen und Bewegungen
immer ein Bewusstsein vorauszusetzen. Das thuen wir, weil unsere Hand-
lungen sämxntlich bewusste Handlungen sind. Es ist aber durchaus nicht

der Beweis geliefert, dass Zweckmässigkeit immer ein Bewusstsein vor-

aussetze und dass es keine zweckmässigen Handlungen geben könne, ohne
dass dieselben zum Bewusstsein gelangen. Der eigentliche Beweis für das

Vorhandensein eines Bewusstseins kann niemals durch die blos anschei-

nende oder wirkliche Zweckmässigkeit der Bewegungen, die ausgeführt

werden, oder durch die Zweckmässigkeit der Veränderungen, die an einem
Thiere vor sich gehen, gehefert werden. Den aus der Analogie geschöpf-

ten Vermuthungen stehen andere Thatsachen gegenüber, welche es nicht

wohl zulassen, auch im Rückenmarke ein individuelles Bewusstsein anzu-

nehmen.

Wir versetzen also das Bewusstsein und die Intelligenz ausschliess-

hch in das Gehirn, und in Rücksicht auf den Menschen und die höheren
Wirbelthiere herrscht darüber unbedingte Einstimmigkeit. Es fragt sich

nun, welches sind die Gründe, die wir dafür anführen können. Wir wissen

zunächst, dass das Bewusstsein schwindet, wenn das Blut nicht in gehöri-

ger Weise durch’s Gehirn circulirt. Wir wissen
,
dass bei Ohnmächtigen,

denen das Bewusstsein geschwunden, dieses oft in kürzester Zeit zurück-

kehrt, sobald der Kopf niedrig genug gelegt wird, damit das Blut mit
grösserer Leichtigkeit durch das Gehirn circuliren kann. Wir wissen fer-

ner, dass Zerstörungen, Druck u. s. w., wenigstens wenn sie beide He-
misphären des grossen Gehirns betreffen, Verlust des Bewusstseins und
also auch der Intelligenz nach sich ziehen. Wir finden endlich drittens,

dass da, wo beide Hemisphären atrophirt sind
,

bedeutend unter ihrem
normalen Maasse stehen, als unausbleibliche Folge sich Idiotismus einstellt,

wie wir dies bei dem sporadischen und auch an gewissen Orten bei ende-
misch vorkommendem Idiotismus sehen. Wir können ferner mit Leichtia:-

keit bemerken, dass, we®.n wir von den niederen Wirbelthieren zu den
höheren und endlich zum Menschen aufsteigen, wir in dem Baue des

Gehirns eine fortwährende Progression
,

eine weitere Entwicklung beob-
achten und zwar in der Weise, dass die Gehirne der Embryonen aller Wirbel-
thiere sich im hohen Grade ähnlich sehen, dass aber je höher das Thier
in der Entwicklungsreihe steht, sich später das Gehirn um so weiter von
dem embryonalen Zustande entfernt. Das Gehirn der Fische und nackten
Amphibien ist dem embryonalen am meisten ähnlich, während das Gehirn
des Menschen am meisten davon entfernt ist.

Es fragt sich weiter, wie sollen wir aus dieser progressiven Gehirn-
entwicklung einen Massstab über den Grad der Intelligenz

,
über die

Stufe, auf welche ein Thier zu stellen sei
,
entnehmen. Es ist klar, dass

wir dabei nicht das absolute Gewicht des Geliirns als Massstab nehmen
dürfen. Wir können aber auch nicht das relative Gewicht des Gehirns im Ver-
gleiche zum Körpergewichte nehmen: darnach müsste einzelnen höchst
bevorzugten Thieren, ein niedriger Grad von Intelligenz zuerkannt wer-

Brücke. Vorlesungen. II. -4
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den. BeßOliders auffallond wäre dies in Rücksicht auf den Kleplianten,
bei dom oin sehr kleiner Bruch als relatives Gewicht des Gehirns zum
Körpergewichte resultiren würde, während er doch unter allen Thieren,
die wir kennen

,
bei weitem das intelligenteste ist. Kr handelt in einer

Weise selbstständig, wie kein anderes Thier. Man kann es ihm überlassen,
ein Boot zu laden, wobei er alle Sachen so hineinlegt, dass nichts davon
nass wird. Kr ladet auch das Boot wieder selbstständig ab. Ger Klephant
kann dazu benützt werden, ein Geschütz durch’s Gebirge zu schaffen.

Kommt er dabei au eine Stelle, wo er merkt, dass er in der gewöhn-
lichen Weise nicht weiter könne, zieht er sich von selbst aus dem Ge-
schix’re, bringt seine Stosszähne unter das Geschütz und schafft es wo
möglich über den Widerstand hinweg.

Man hat ferner vorgeschlagen, nicht das Gewicht des Gehirns, son-
dern die Oberfläche der Hemisphären zu berücksichtigen, d. h. die Grösse
der Oberfläche, die man erhalten würde, wenn man sich alle Gyri ausge-

plättet denkt, die Oberfläche der entwickelten Hemisphären, wie man sich

früher ausdrückte. Diese Anschauung hat in allerneuester Zeit, nament-
lich durch die Untersuchungen von Professor Meynert, einen theoreti-

schen Hintergrund erhalten, indem Meynert’s Untersuchungen es mehr
als wahrscheinlich gemacht haben, dass die Fläche der grauen Gehirn-

i’inde gewissermassen ein grosses Projectionsfeld ist, auf welches die

Eindrücke hiugebracht werden, dort in eine Menge Wechselbeziehungen
treten und wieder auf centrifugalleitende Bahnen übergehen können

,
um

Bewegungen auszulösen. Es ist dieser Vorgang ein wesentlich verschiedener

von dem der Reflexbewegungen, welche wie wir gesehen haben im Rücken-
marke und in den Theilen des Gehirns, die eine Fortsetzung desselben

darstellen, ausgelöst werden. Bei den Reflexbewegungen geht der centripetale

Impuls zu einer Gruppe von Ganglienkugeln und wird auf andere Gan-

glienkugeln übertragen
,

von denen motorische Nerven entstehen. Das
Ganze kann ablaufen

,
ohne dass davon etwas zum Bewusstsein gelangt,

ohne dass dabei ein oder mehrere bewusste Zwischenglieder zwischen der

centripetal fortgepflanzten Ursache und der centrifugal fortgeleiteten Wir-

kung entstehen. Anders verhält es sich aber bei den früher erwähnten

Vorgängen in der grauen Gehirnrinde, indem immer eine oder mehrere

bewusste Zwischenglieder entstehen, die einerseits die Ursache andererseits

die Wirkung mit einander verbinden.

Im Einzelnen lässt sich aber doch dieses Messen der Hirnoberfläche

nicht durchführen. Es haben gewisse Thiere, namentlich die Wieder-

käuer, die als dumm und ungelehrig bekannt sind, verhältuissmässig

zahlreiche und tiefe Gyri, so dass sie durch ihre Hirnobertiäche
,

wenn

man nach derselben die Intelligenz bemessen sollten, höher gestellt werden

müssten, als es ihnen in der That zukommt.

Den besten Massstab zur Beurtheilung der Intelligenz eines Thieres

hat Johannes Müller angegeben. Er sagt nämlich, wenn man die Stel-

lung eines Thieres beurtheilen will, so muss man die Hemisphären des-

selben mit dem Corpus quadrigeminum vergleichen. Beim Frosche liegen

die Hemisphäi*en des grossen Gehirns, die. Coi’pora quadrigemina und die

Medulla oblongata mit nur schwach angedeutetem kleinen Gehirne, hinter-

einander. Die Corpora quadrigemina sind dabei die massigsten Gebilde

des ganzen Ceutralorgans. Vergleichen wir damit das Gehirn einer Schild-
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kvöte, Emys europaea, so finden wii- die Hemisphären schon mehr ent-

wickelt, ihre hintere Partie erstreckt sich schon zu beiden Seiten der Cor-

pora quadrigemina
,

so dass diese zum Theil zwischen sie eingeschoben

sind, auch das kleine Gehirn ist bereits mehr entwickelt, heim Huhne
reichen die Hemisphären des grossen Gehirns schon bis an das kleine

Gehirn und bedecken theilweise das Corpus quadrigemiuum. Beim Hunde
geschieht dies vollständig. Das Corpus quadrigeminum ist hier bereits ein

verhältnissmässig kleines in der Tiefe verborgenes Gebilde. Aber die He-
misphären des grossen Gehirns und kleines Gehirn liegen hier noch hinter-

einander, so dass sie in der Scheitelansicht des Hirns beide gleichzeitig

gesehen werden. Beim Menschen endlich haben die Hemisphären des

grossen Gehirns auch das Kleinhirn vollständig überwachsen, so dass man
in der Scheitelansicht nur sie und nichts mehr vom Kleinhirne sieht.

Mit diesen Verhältnissen hängen, wie Meynert gezeigt hat, gewisse

andere Eigenthümlichkeiten des Säugethiergehirns gegenüber dem Men-
schengehirne zusammen. Bekanntlich unterscheidet man an der Masse der

Grosshirnschenkel eine obere Partie, welche in directer Verbindung mit

den Sehhügeln und den Vierhügeln
,
dem Mesencephalon

,
steht

,
und die

man mit dem Namen der Haube des Grosshirnschenkels bezeichnet und

eine untere Partie von Fasern, welche darunter weggeht und sich in die

Hemisphären des grossen Gehirns ausbreitet. Man bezeichnet sie mit dem
Namen des Fusses der Grosshirnschenkel. Je- grösser die Hemisphären im
Vergleiche zu den Corpora quadrigemina sind, um so grösser muss auch

die Masse des Fusses des Hirnschenkels gegenüber der Haube ausfallen

und daher kommen die verschiedenartigen Querschnitte
,

welche hier das

Menschengehirn und das Gehirn von Säugethieren, namentlich niedrig stehen-

den, zeigt. Macht man durch ein Menschengeliirn in der Höhe des Vier-

hügels einen Durchschnitt und einen eben solchen bei einem Säugethiere,

Fig. 12.

so findet man beim Vergleiche dieser Durchschnitte, dass beim Menschen
die Masse des Fusses über die der Haube prävalirt, während beim Säuge-
thier das Umgekehrte stattfindet.

Figur 12 zeigt einen Durchschnitt durch die hinteren zwei Hügel
vom erwachsenen Menschen nach Meynert, pp stellt darin die Masse
des Fusses der Grosshirnschenkel dar, begrenzt nach oben durch die Sub-
stantia nigra. Figur 1 3 zeigt einen analogen Schnitt von Cercopithecus

griseo-viridis. Figur 14 einen solchen vom Haushunde. Figur 15 einen

solchen vom Meerschweinchen. An diesen, den Gehirnen von Thieren ent-

nommenen Durchschnitten ist die Eegion, welche Meynert als Analogon
der Substantia nigra des Menschen betrachtet, gleichfalls durch Punktirung
kenntlich gemacht.

4
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Worin wii’ die Brücke betrachten, so sehen wir den Fuss des Hirn-
schenkels in dieselbe eingehen. Die Entwicklung der Brücke ist also auch
wesentlich von der Entwicklung des Eusses des Gehirnschenkels abhängig.
Je massenhafter der Fuss des Hirnschenkels ist, um so höher ist auch
die Brücke. Die Pyramiden endlich sind eine Fortsetzung der Fasern des

Fussos des Hirnschenkels: sie sind also um so stärker, je grösser die

Masse des Hirnschenkels, also auch je massenhafter die Hemisphären sind.

Beim Menschen drängen sie deshalb die Oliven nach den Seiten hin
,

in-

dem sich ihre Masse in der Mitte entwickelt. Bei den Säugethieren dage-

gen sind sie dünner, so dass die Oliven hinter den Pyramiden liegen, und
da sie schmäler sind, so kommt jederseits von den darunter liegenden

Querfasern noch eine Partie zum Vorschein, der man den Namen des

Corpus trapezoides gegeben.

Es fragt sich nun weiter, welche Veränderungen bei Thieren ein-

treten, wenn man die Hemisphären des grossen Gehirns abträgt? Niedere

Wirbelthiere sind zu Beobachtungen hierüber wenig geeignet, da sich bei

ihnen der Verlust des Gehirns zu wenig in äusseren Erscheinungen ausprägt.

Ein enthirnter Frosch verhält sich, wie wir schon gesehen haben, Beizen und
Eindrücken gegenüber

,
einem unversehrten sehr ähnlich. Erwachsene

Säugethiere sind zu diesen Versuchen auch nicht geignet, weil sie zu

rasch zu Grunde gehen. Junge Säugethiere ertragen die Operation besser,

aber sie überleben sie doch nur einige Stunden. Dagegen kann man die

Hemisphären des Grosshirns junger Vögel, Hühner, Tauben, abtragen und

sie dann noch unbestimmte Zeit am Leben erhalten.

Die erste auffallende Erscheinung, die man bei der Operation wahr-

nimmt, ist die, dass die Thiere zwar Schmerz äussern, so lange man in den

weichen und harten Schädeldecken schneidet, dass sie aber beim Einstechen

in das Gehirn, ja bei der schichtweisen Abtragung der grossen Hemisphären

sich vollkommen ruhig verhalten. Wenn man dem Thiere das Grossgehirn

abgetragen und es sich von der Operation einigermassen erholt hat, so

ist es doch, namentlich in der ersten Zeit, schlafsüchtiger als ein Huhn,

welches im Besitze seines Grosshirns ist. Es sitzt den grössten Theil des

Tages ruhig da, den Kopf unter einen Flügel gesteckt. Wenn es aufge-

schreckt wird, läuft es umher, aber sein Gang hat, namentlich in der

ersten Zeit, etwas unbeholfenes und es weicht Hindernissen nicht in der

Weise aus, wie ein normales Huhn. Steht ihm ein Hinderniss im Wege, so

rennt es ganz nahe an dasselbe heran, macht eine plötzliche Wendung,

um ihm auszuweichen. Anfangs muss den Thieren das Futter eingestopft

werden, wenn sie am Leben erhalten werden sollen; später aber kann

man sie dahin bringen, dass sie wieder selbst fressen, wenn sie dies auch

nicht mit solcher Geschicklichkeit thun, wie andere Thiere. Man muss

ihnen das Futter immer sehr reichlich hinwerfen, dann stossen sie da-

zwischen herum und bringen soviel in sich hinein, als zu ihrer Ernäh-

rung nothwendig ist.

Auffallend ist die Herabsetzung der moralischen Eigenschaften eines

solchen Thieres. Es verliert seinen Muth. Es mangelt ihm z. B. der Ent-

schluss, auch von einer ganz mässigen Höhe herabzuflattern. Ein normales

Huhn würde sich nicht wie ein Falke, auf der Hand herumtragen lassen,

es würde sofort herabfliegen. Das operirte Huhn aber bleibt ruhig sitzen,

und wenn man es reizt, bewogt es sich hin und her, schlägt ängstlich
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mit den Plügeln und kommt
,
nachdem es endlich heruntergeflattert, in

unbeholfener Weise zu Boden.

Wie verhält es sich mit dem Bewusstsein und den Sinneswahrneh-

muno'en eines solchen Thieres ? Brägen wir zunächst, empfindet ein solches

Thier Schmerz? Wenn man das Huhn kneipt, fängt es an zu flattern und sucht

zu entfliehen. Man hat auch enthirnte Thiere zum schreien gebracht. Man hat

daraus geschlossen, dass sie Schmerz empfinden. Man sieht aber leicht ein,

dass dies durch die Erscheinungen nicht bewiesen wird. Denn diese können

ebensogut als einfache Eeflexbewegungen ausgelöst worden sein und zwar

nicht nur das Schlagen mit den Flügeln, sondern auch das Schreien, ohne dass

Schmerz zum Bewusstsein kömmt. Longet beruft sich auf die Kläglichkeit,

mit der die Thiere schreien. Dies ist aber offenbar ein Missverständniss, denn

die grössere oder geringere Kläglichkeit des Schreiens hängt nur von der

Art °und der Energie der Eeflexbewegungen, die ausgelöst werden, ab.

"Wenn wir einen Mlenschen kläglich schreien höien, dann wissen wii aller-

dings, dass er bedeutende Schmerzen habe, denn ein Eeiz, der im Stande

ist, eine derartige Eeflexbewegung auszulösen, wird ihm sicher auch einen

heftigen Schmerz verursachen. Beim Thiere, das keine Hemisphären hat,

kann” sehr wohl dieselbe Eeflexbewegung ausgelöst werden, während mög-

licher Weise -von der Empfindung gar nichts zum Bewusstsein gelangt.

Denselben Massstab müssen wir bei der Beantwortung der Frage anlegen,

ob das Thier sieht. Es ist sicher, dass die Pupille auf Lichtreize noch

reagirt. Wir werden später sehen, dass dies ganz natürlich ist, weil der

Eeflexherd zwischen Opticus und Oculomotorius im Mesencephalon liegt

und wir dem Thiere nur die Hemisphären des Grosshirns genommen haben.

Das Thier folgt nach Longet’s Versuchen den Bewegungen einer bren-

nenden Kerze, die man im Dunklen vor seinen Augen bewegt ;
und hier-

aus hat man geschlossen, dass das Thier sehe. Hach der Ausdehnung aber,

die wir an den Eeflexacten kennen, können wir diese Bewegungen auch

als einen blossen Eeflexact ansehen. Wir wissen daraus keineswegs, ob

das Thier eine wirkliche, bewusste Gesichtsempfindung habe.

Ebenso verhält es sich mit den Gehörsempfindungen. Das Thier

schrickt bei einem plötzlichen Geräusche zusammen
,

dies ist aber wieder

als ein blosser Eeflexact zu erklären. Ich glaube ferner manchmal beim

Füttern bemerkt zu haben, dass das Thier leichter nach dem Futter zu

stossen, leichter zu fressen begann, wenn ihm die Körner mit Geräusch

vorgeworfen wurden, als dann, wenn man ihm das Futter leise hinschob.

Man könnte das als Folge einer bewussten Gehörsempfindung ansehen.

Man muss sich aber sagen, dass es auch hier nicht festgestellt ist, dass

dem Thiere etwas von den Zwischengliedern
,

die hier zwischen der Ge-

hörsempfindung und dem Aufpicken der Körner lagen
,
zum Bewusstsein

kommt, sondern dass sich nur eine natürliche Kette von der Ursache zur

Wirkung zwischen diesen beiden Erscheinungen hergestellt hat. Die Ge-

ruchsempfindung ist nach allen gut angestellten Versuchen vollständig ver-

loren gegangen. Magendie fand freilich, dass die Thiere noch zurück-

wichen, wenn ihnen Essigsäuere oder Aetzammoniak vorgehalten wurde.

Diese wirken aber nicht blos auf den Olfactorius ,
sondern auch auf den

Trigemenus, indem sie sehr heftige Gefühlsempfindungen und Eeflexe vom

letzteren aus auslösen. Wenn also das Thier sich davon abwendete, so

beweist dies nicht, dass ihm noch Empfindungen vom Olfactorius zukamen.
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lieber Gescliraacksempfindungon existiren keine Versuche, die ein sicheres
Kesultat ergeben haben. Auf die Bewegungen äussert. die Abtragung der
I leniisplicii cn des Grossgehirns je nacli der Art des Thieres einen ver-
schiedenen Binflnss. Wir haben Frösclie ohne Hernisphäi’en des Gross-
gehirns sicli ebenso bewogen gesehen, wie andere. Wir haben beim Huhne
Aehnlichos gesehen. Menschen dagegen werden oft in Folge verhältniss-
mässig unbedeutender Verletzungen einer Hemisphäre hemiplectisch und
zwar so, dass die gelähmte Seite diejenige ist, auf welcher sich die gesunde
Hemisphäre befindet. Es ist schwer allgemein zu sagen, die Zerstörung
welchen Theiles der Hemisphäre hemiplectisch macht, weil am Lebenden
die Wirkung von Verwundungen und Degenerationen sich nicht auf den-
jenigen Punkt beschränkt, an welchem man nach dem Tode ihre Spuren
findet. Nach Meynert macht Zerstörung des Linsenkerns immer und
unter allen Umständen hemiplectisch.

Die Intelligenz, von der wir gesehen haben, dass sie herabgedrückt
ist, wenn beide Hemisphären verkümmert sind, kann merkwürdigerweise
erhalten sein, wenn auch eine Hemisphäre in hohem Grade verkümmert ist.

In einem Pariser Krankenhause befand sich, nach der Erzählung
Longe t’s, eine Kranke, die dort lange Zeit verpflegt war und dem gan-
zen Personale als sehr intelligent bekannt war. Sie war unvollkommen
gelähmt an der linken Seite und bei ihrem Tode fand man die rechte
Hemisphäre nur halb so gross als die linke. In einem anderen Kranken-
hause starb Vaquerie, ein Mensch von gewöhnlicher Intelligenz, er war
hemiplectisch von Geburt an gewesen. Die rechte Hemisphäre fehlte, wie
es im Obductionsberichte heisst und der Raum war mit Flüssigkeit aus-

gefüllt. Ein sehr merkwürdiger Fall ist in Dalmatien von Dr. Kratter
beobachtet worden. Ein Morlack aus dem Narentadistricte, Ivan Mussu-
lin, erhielt in einem Eaufliandel einen Schlag mit einem Steine auf das
Scheitelbein. Er stürzte nieder, stand aber wieder auf und erholte sich

so schnell, dass er nach zwei Stunden auf die Prätur ging und selbst

seine Klage einbrachte. Er wurde verbunden und befand sich zwanzig
Tage lang ziemlich wohl, so dass er seinen gewöhnlichen Hantierungen
und auch dem Bocciespiele nachging. Er war immer guter Laune und
vollkommen bei sich. Am 21. Tage ging er noch mit hinaus zum Boc-
ciespiele, fühlte sich aber nicht wohl und wollte nicht mitspielen, äusserte

indess noch seine Meinung über die Art und Weise, wie die Kugeln fielen.

Er war also zu dieser Zeit noch im Besitze seiner Intelligenz. Beim
Nachhausegehen stürzte er nieder mit dem Ausrufe: „Es ist mir übeU
und war in wenigen Minuten todt. Nach achtzehn Stunden wurde die

Obduction von Dr. Kratter gemacht. Sie ergab, dass die Lamina vitrea

des Scheitelbeines sternförmig zersplittert und die Splitter durch die

Dura mater eingedruhgen waren. Die ganze Linke Hemisphäre war in

eine eiterige mit Blutstreifen durchzogene Masse verwandelt, in der graue

Flocken von Gehirnsubstanz schwammen.
Auch die Folgen und die Tödtlichkeit der Gehirnverletzungen werden

meistens in hohem Grade überschätzt. Der alte Anatom Carpi zog einem

Knaben einen Nagel aus der Stirn heraus
,
der drei Querfinger tief ein-

gedrungen war. Nichtsdestoweniger behielt derselbe seine Intelligenz. Er

wurde vollkommen geheilt und gelangte, wie erzählt wird, später noch

zu hoher Würde. Ein anderer merkwürdiger Fall ist in neuerer Zeit von
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eiuem amerikanischen Arzte Dr. Halste

d

im medioinischen Journal von

Boston beschrieben worden. Ein siebzehnjähriger
,

kräftiger
^

Jüngling

wurde durch einen Theil seiner Flinte, der absprang, an der Stirne ge-

troffen. Derselbe durchbohrte das Stirnbein und drang 4'/^ Zoll weit in

die Gehirnhemisphäre vor. Hach flor Verwundung verlor der junge

Mann keineswegs das Bewusstsein. Er sank nur auf Hände und Knie nie-

der und hörte durch einige Zeit einen anhaltenden Ton. Nach wenigen

Augenblicken hatte er sich bereits wieder so weit erholt, dass er im

Stande war aufzustehen, das Eisen aus der Stirne zu ziehen und sich

das Blut ahzuwischen. Hierauf hielt er sein Gesicht längere Zeit in einen

Teich und hatte endlich noch Kraft genug, sein Pferd zu besteigen und

bis zu dem nächsten, eine englische Meile entfernten Hause zu reiten, wo

er halb bewusstlos ankam. Die eingedrungenen Knochensplitter wurden

extraliirt, die Wunde vernäht und nach 21/2 Monaten war der Kranke

wieder völlig hergestellt.

Den allerauffälligsten Fall theilt Longet (nach Quesnay: Eemarques

sur les plaies de cerveau) mit. Einem jungen italienischen Lakaien von 15

bis 16 Jahren fiel ein Stein auf den Kopf, schlug ihm ein Scheitelbein

ein, so dass beim ersten Verbände ein Theil der hervorgequollenen Gehirn-

substanz abgetragen werden musste, was sich später bei Erneuerung des-

selben noch wiederholte. Am 18. Tage fiel er aus dem Bette und dabei

trat wieder Gehirnsubstanz heraus, die abgetragen werden musste. Am
35. Tage betrank er sich, riss den Verband und mit der Hand die her-

vorgequollene Gehirnsubstanz weg. Der behandelnde Arzt bemerkt, dass

der Theil, welcher in der Wunde vorlag, schon nahe am Corpus callosum

sein musste. Dennoch kam der junge Mensch mit dem Lehen davon. Er

blieb hemiplectisch, behielt aber seine Intelligenz.

Ueberhaupt ist bei theilweiser Zerstörung einer Hemisphäre keines-

wegs die gewöhnlichste Folge Verlust der Intelligenz, sondern Hemiplegie

und epileptische Anfälle. Epileptische Anfälle bringt Meynert mit Dege-

nerationen im Ammonshorne in Zusammenhang.

Auch fremde Körper können im Gehirne einheilen und lange Zeit

darin aufbewahrt werden. Th. Simon fand in der linken Grosshiin-

hemisphäre einer 79jährigen Frau eine stellenweise incrustirte Nadel,

welche mit ihrer Spitze bis unter das Ependym des linken Seitenven-

trikels reichte. Er hält es für höchst wahrscheinlich, dass diese Nadel

ihr in frühester Kindheit in den Schädel gestossen worden sei.

Früher hatte man vergebens gesucht, die Beziehungen der Hemi-

sphären des grossen Gehirns zu den willkürlichen Bewegungen auf expe-

rimentellem Wege näher zu erforschen. Dies ist erst in neuerer Zeit

Fritsch und Hitzig gelungen und zwar dadurch, dass sie an Hunden, denen

sie das Gehirn blosslegten, bestimmte Orte des vorderen Theiles desselben

mit schwachen electrischen Strömen reizten. Sie setzten dabei die Elec-

troden sehr nahe neben einander, in der Kegel nur 2 bis 3 Millimeter von

einander entfernt auf das Gehirn und bewirkten die Schliessung und Oeff-

nung mittelst des Schlüssels von du Bois, der in den Stromkreis einge-

schaltet war.

Sie fanden dabei zunächst am meisten nach vorn ein Centrum für

die Nackenrauskeln (A), d. h. wenn sie (siehe Figur 16) an dieser Stelle

reizten, bekamen sie Bewegungen in den Nackenmuskeln. Eine zweite Stelle
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(-[-) faudon sie für die Dreher und Beuger des Vorderbeins. Eine dritte (+)
für die Extonsoren und Abductoron des Vorderbeins. Sie sehen also, dass hier
für vorsohiodeno Muskolgruppen des Vorderbeins in den Hemisphären des

Grosshirns die Centren ganz nahe
nebeneinander liegen. Ausserdem fan-
den sie ein Centrum (:;^) durch dessen
Heizung sie Bewegungen des Hinter-
beins auslösen konnten. Und endlich
noch ein Centrum ( o-o in welchem
sie Bewegungen in den Muskeln, die

vom Nervus facialis versorgt wurden,
auslösen konnten. Sie haben ausführ-
lich gezeigt, dass ihre Hesuliate nicht
etwa von Stromschleifen herrühren,
die in die Tiefe gegangen wären und
Nervenursprünge gereizt hätten. Es ist

dies übrigens schon aus der Verschie-
denheit der Erfolge ersichtlich

,
die

sie durch Heizung der verschiede-
nen von ihnen bezeichneten Stellen

erhielten. Es fragt sich also, was
geschieht, wenn z. B. das Centrum
für die Muskeln des Vorderbeines aus-

geschnitten wird. — Dann tritt keine
vollständige Lähmung des Vorder-
beines der anderen Seite ein, son-

dern es wird noch bewegt und
zwar beim Laufen ähnlich wie das

andere, nur mit weniger Sicherheit;

aber das Thier hat keine klare Vor-
stellung mehr von der Lage dessel-

ben. Wenn man das Vorderbein der nicht gelähmten Seite in irgend eine
ungewöhnliche und unbequeme Lage bringt, so setzt der Hund das Bein
in die gewöhnliche Lage. Wenn man dies dagegen mit dem anderen Vor-
derbeine that, so liess es der Hund darin und erst bei einer zufälligen
Bewegung wurde ' es später wieder in eine gewöhnliche Lage zurückge-
bracht. Es hängt dies mit der Vorstellung zusammen, dass die Bewegung
unserer Glieder auf zweierlei Weise regulirt wird: erstens durch refl.ec-

torische Vorgänge, bei welchen von der Kette der Ursachen und Wir-
kungen, welche abläuft, nichts zum Bewusstsein kommt, und zweitens
durch bestimmte willkürliche Impulse, bei welchen die Glieder absicht-
lich hierhin und dorthin bewegt werden, und das würden die Bewegungen
sein, die hier ganz an der Oberfläche des Gehirns, in dem grossen Pro-
jectionsfelde, um mit Moynert zu reden, vermittelt und ausgelöst werden.

Es haben diese Versuche einigermassen einen Schlüssel zu einer
andern räthselhaften Erscheinung gegeben, die man vor längerer Zeit
beobachtet hat, nämlich der Erscheinung der Aphasie. Man hatte beob-
achtet, dass manche Individuen nach plötzlichen Anfällen oder auch bei

allmälig fortschreitenden Erkrankungen in einen Zustand kommen, bei

dem sie zwar ihr Bewusstsein haben, bei welchem auch ihre Zunge nicht
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geradezu gelähmt ist, da sie sie noch bewegen, in dem sie aber doch nicht

sprechen können. Wenn sie etwas sagen wollen, bringen sie es nicht

heraus, gibt man ihnen aber ein Papier, so können sie es aufschreiben.

Bouillaud und nach ihm andere Aerzte haben beobachtet, dass diese

sogenannte Aphasie im Zusammenhänge mit Störungen im Vordertheile des

Grossgehirns vorkommt, und nach Meynert ist es speciell die Insel und
die Vormauer, deren Degeneration Aphasie nach sich zieht. Wenn man
das in derselben Weise betrachtet, wie diese Bewegungserscheinungen, so

kann man sich sagen : Die Zunge des Menschen ist nicht gelähmt, er hat

auch im Allgemeinen noch seinen Verstand, aber es fehlen ihm die Mit-

telglieder zwischen seinen Vorstellungen und zwischen den Sprachbewe-
gungen. Er kann die mit seinen Vorstellungen verknüpften Impulse nicht

auf diejenigen Nervenbahnen übertragen, welche eben die Zunge in die

entsprechenden Bewegungen versetzen können, und darin ist dieser an und
für sich so räthselhafte und seltsame Zustand der Aphasie begründet.

Die Sehhügel scheinen in einem engeren Zusammenhänge mit den
Bewegungserscheinungen zu stehen. Man hat beobachtet, dass Thiere, welche
sich noch aufrecht erhalten konnten, wenn man ihnen die Hemisphären
des Grosshirns genommen hatte, auf die Seite umfielen, wenn man ihnen
einen Sehhügel wegnahm.

Das Mesencephalon mit seinen unter dem Namen der Corpora qua-
drigemina bekannten Hervorragungen ist für uns zunächst wichtig als

Eeflexcentrum für die Augenbewegungen und für die Veränderungen,
welche die Pupille erleidet, einerseits indem der Sphincter pupillae reflec-

torisch vom Nervus opticus erregt wird, und andererseits indem sie mit
den Augenmuskeln Mitbewegungen hat.

In Eücksicht. auf die Bewegungen der Augen sind in neuerer Zeit

von Dr. E. Adamük aus Kasan im Laboratorium von Donders Versuche
angestellt worden, deren Eesultate ich hier mit dem Wortlaute des Ver-
fassers mittheile: „Das Hauptergebniss dieser Versuche ist, dass beide
Augen eine gemeinschaftliche motorische Innervation haben, welche von
den vorderen Hügeln der Corpora quadrigemina ausgeht. Der rechte von
diesen Hügeln regiert die Bewegungen der beiden Augen nach links und
der linke die beider Augen nach rechts. Durch die Heizung der verschie-
denen Punkte jedes Hügels kann man mannigfaltige Bewegungen hervof-
rufen, aber immer mit beiden Augen zu gleicher Zeit und in derselben
Eichtung. Wird länger gereizt, so dreht sich auch der Kopf nach der-
selben Seite wie die Augen. Wenn durch eine tiefe Incision die beiden
Hügel getrennt sind, beschränkt sich die Bewegung nur auf die Seite der
Heizung. Damit die Erscheinungen recht klar zu Tage treten, sollen die

Augen vor der Heizung divergirend etwas nach unten stehen, wie sie

sich im Euhezustande leicht einzustellen pflegen. Dann stellen sich bei
Heizung in der Mitte des vorderen Theiles der genannten Hügel, das
ist bei der Commissura posterior, die Augen sogleich mit parallel gerich-
teten Axen ein. Wird die Heizung in der Mitte zwischen den vorderen
Hügeln mehr nach hinten gemacht, so erfolgt Bewegung beider Augen
nach oben, mit Erweiterung der Pupille. Diese Bewegung nach oben geht
desto mehr in eine convergente über, je mehr nach hinten die Heizung
stattfindet. Wenn wir den hinteren unteren Theil der vorderen Hügel
reizen, so bekommen wir starke Convergenz mit Neigung nach unten.
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In noch HÜlvkerem Grade bekommt man diese letzte Bewegung, wenn der

Boden des Aqiiaeduclus Sylvii gereizt wird (Anfang des Nervus oculomo-
torius). «lode Bewegung nach innen und unten ist mit Verengei'uug der

Bupillo verbunden. Die Reizung der freien Oberfläche eines jeden Hügels
gibt die Bewegung beider Augen nach der entgegengesetzten Seite, und
dabei, es möge links oder rechts gereizt sein, um so mehr nach oben,

je mehr wir nach innen, nach unten dagegen, je mehr wir nach aussen

und unten reizen. Bei allen diesen Bewegungen bleibt die Pupille unver-

ändert. Die Innervation der Bewegungen nach unten mit der Median-

ebene parallelen Axen hat wahrscheinlich ihren Sitz an der Basis der

Hügel. Kino solche Bewegung konnte ich aber nicht hervorrufen, was
vielleicht der Zerstörung diu’ch die Schnitte, welche zur Aufsuchung der

Basis gemacht worden, zugeschrieben werden muss. Die gleichzeitige

Reizung der beiden vorderen Hügel rief Bewegungen der Augen hervor,

wie sie bei Nystagmus beobachtet werden. Aus diesen Beobachtungen geht

hervor, dass beide Augen in Betreff der Bewegungen ein untheilbares

Ganzes darstellen, so dass man Gelegenheit hat zu sehen, wie Hering’s

Ausdi’uck „Doppelauge“ den Sachverhalt gut ausdrückt.“

Schon vor viel längerer Zeit hat Flonrens angegeben, dass ein-

seitige Lähmung der Iris und auch einseitige Blindheit auftritt, wenn das

Corpus quadrigeminum auf der einen Seite zerstört wird und diese An-

gabe wurde auch von Andern bestätigt. In neuester Zeit hat aber Kn oll

diesen Gegenstand wieder vorgenommen und ist zu etwas abweichenden

Resultaten gekommen. Er fand, dass es nicht die eigentliche Substanz der

Vierhügel im engeren Sinne des Wortes ist, deren Zerstörung diese Ver-

änderung hervorbringt, sondern dass es nur die Verletzung des Tractus

opticus ist. Man kann die Vierhügel zerstören, so weit man den Tractus

opticus dabei nicht verletzt, tritt keine Lähmung der Iris und noch weniger

Blindheit ein. Dagegen hat Knoll auf Reizung der Corpoi'a quadrigemina

Erweiterung der Pupille beider Seiten und am meisten der Pupille der

Seite, an welcher gereizt wurde, beobachtet. Er leitet dies von Fortpflan-

zung der Reizung auf eine Region des Rückenmarks her
,

welche wir

später kennen lernen werden, als das Centrum derjenigen Nerven, die den

Dilatator pupillae innerviren. Ich habe diese Erweiterung noch nicht mit

Sicherheit gesehen, sondern nur die bereits von den älteren Physiologen

beobachtete Verengerung.

Durchschneidung eines Grosshirnschenkels unmittelbar vor dem Pons

lässt das Thier auf die andere Seite fallen, obgleich die Glieder dieser

andern Seite noch Bewegungen machen können. Anschneiden des einen Hirn-

schenkels macht sogenannte Manegebewegungen, d. h. das Thier geht nicht

gerade aus, sondern macht einen Bogen nach der gelähmten Seite hin, so

dass die Convexität des Bogens an der Seite liegt, an der man den Hiiu-

schenkel angeschnitten hat. Das ist davon abgeleitet worden, dass die

Glieder der andern Seite dem Thiere nicht mehr in der gewöhnlichen

Weise zu Gebote stehen und dass es deshalb mit den Gliedern derselben

hinter denen der Seite, an welcher die Verletzung stattgefuuden hat,

zurückbleibt und somit ein Bogen entsteht, der gegen die Seite, an der

man den Schnitt gemacht, convex und gegen die andere concav ist. Mau

kann aber nicht sagen, in wie weit hier nicht Wahnvorstellungen, gestörte

Raumvorstellungcn mitspielon.
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Wir wollen hieran einige andere derartige Bewegungen anscliliessen,

welche man unter dem Namen der statischen Krämpfe kennt. Die Q,uer-

fasern des Pons gehen bekanntlich in die Hemisphären des kleinen Dehirns

über. Es sind dies die sogenannten Crura cerebelli ad pontem. Durch-

schneidet man an einer Seite in einiger Entfernung von der Mittellinie

diese Querfasern des Pons, oder das Crus cerebelli ad pontem, so wird

das Thier auf einer Seite mehr oder weniger vollständig gelähmt und rollt

nach dieser Seite hin um seine Axe. Die Drehung erfolgt immer nach

der gelähmten Seite, aber die gelähmte Seite ist, wenn man in den hin-

teren Theil des Pons oder des Crus cerebelli eingeschnitten hat, die ver-

wundete, wenn man dagegen in den vorderen Theil des Pons oder Crus

cerebelli eingeschnitten hat, die entgegengesotzto. Auf oberflächliche

Schnitte folgen statt der Kollbewegungen Mauegebewegungen in demselben

Sinne, indem das Thier dann noch im Stande ist, sich aufrecht zu erhal-

ten und zu gehen.

Auch die Kollbewegungen hat man wie die Manegebewegungen ledig-

lich aus der einseitigen Lähmung erklärt. Das Thier stürze um, stemme,

um sich aufzurichten, die gesunden Glieder gegen den Boden, stosse sich

dadurch aber, Überschläge sich u. s. w. Es ist aber deshalb bedenklich,

dergleichen Bewegungen nur aus völligen oder theilweisen Lähmungen zu

erklären, weil man analoge Bewegungen an kranken Menschen kennt, bei

denen von Lähmungen gar keine Spur vorhanden ist, und bei welchen
sich aufs deiitlichste ein ganz anderer Grund dieser Zwangsbewegungen
herausstellte und zwar eine unrichtige Vorstellung von der Relation ihres

Körpers gegenüber den Aussendingen, so dass sie glaubten, sie müssten
diese Bewegungen machen, um nicht hinzustürzen. Scheinbewegungen in

ähnlicher Weise wie sie beim Schwindel auftreten. Es kommt namentlich

vor, dass ein Mensch bei Degeneration im Kleinhirn nach rückwärts
läuft. Er ist dabei vollkommen bei Bewusstsein und gibt Rechenschaft,

er müsse nach rückwärts laufen, weil er das Gefühl habe, er würde sonst

nach rückwärts hinstürzen. Es kommt auch vor, dass solche Kranke in

Folge ähnlicher Wahnvorstellungen nach vorwärts laufen. Sie müssen
dies thun, weil sie das Gefühl haben, dass sie sonst vorüber fallen wür-
den. Ich habe ferner einmal auf der Abtheilung des verstorbenen Pro-
fessors Türk eine Kranke gesehen, die nach einem heftigen Schreck, den
sie im Jahre 1848 erlitten, von statischen Krämpfen befallen wurde. Das
Mädchen, das anscheinend ganz gesund im Bette lag, wälzte sich von Zeit

zu Zeit mit dem Ausdrucke der Angst nach der einen Seite herüber,
fragte man warum sie das thue, so sagte sie, sie habe das Gefühl als ob
das Bett aufgehoben und umgedreht würde, sie müsse sich also nach der
andern Seite wälzen, um nicht aus dem Bette zu fallen.

Es ist also bei diesen Erscheinungen an den Menschen, die den
Zwangsbewegungen bei den Thieren ganz analog sind, klar, dass diese

sogenannten Zwangsbewegungen durch Wahnvorstellungen, durch unrichtige
Vorstellungen über das Gleichgewicht und die Relation der Lage des
Körpers zu den Aussendingen hervorgerufen werden. Es ist nun aber
auch kaum einem Zweifel unterworfen, dass bei Thieren die Sache sich ganz
ähnlich verhält. Es gibt gewisse Rollbewegungen, welche vielleicht blos
davon herrühren, dass die eine Seite gelähmt ist und dass das Thier sich
mit der andern Seite aufrichten will. Aber alle Rollbewegungen kann
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man nicht so erklären, und auch nicht alle Manegebewegungen lassen sich
aus dem unvollkommenen Gebrauche der einen Hälfte der Extremitäten
erklären, denn man sieht manchmal aus der bleibend abnormen Stellung
des Kopfes der Thiere und der Verdrehung der Augen, dass dieselben
von Wahnvorstellungen beherrscht sind, in welchen sie die Lage ihres
Körpers zu den Ausseudiugen nicht richtig beurtheilen.

In sehr interessanter Weise kann man diesen Zustand bei Thieren
vorfolgen, denen man das Gehirn gar nicht verletzt, sondern blos einen
oder den andern Bogengang des Gehörorgans.

Elourens machte vor einer langen Eeihe von Jahren die Ent-
deckung, dass Tauben, denen ein Bogengang angeschnitten wird, anormale
Stellungen annehmen und anormale Bewegungen ausführen. Ich will hier

einen Auszug aus den Resultaten, die Elourens erhielt, mittheilen, wie
ihn Professor Goltz in Pflügers Archiv gegeben hat. Hier heisst es:

„Wenn man bei einer Taube den am oberflächlichsten gelegenen horizon-

talen Bogengang durchschneidet, so macht das Thier unmittelbar darauf

Bewegungen des Kopfes von rechts nach links und umgekehrt. Ueberlässt

man hierauf das Thier sich selbst
,

so hören diese Bewegungen nach
einiger Zeit auf. Sobald man aber denselben Bogengang auf der andern

Seite auch durohtrennt, treten jene Bewegungen mit verstärkter Lebhaf-

tigkeit auf. Setzt man die Taube auf den Boden, so dreht sie nicht blos

den Kopf nach rechts und links, sondern häufig folgt auch der Rumpf
derselben Richtung, so dass das Thier rechts oder links sich im Kreise

herumdreht. Die geschilderten Bewegungen gehen fast unaufhörlich vor

sich. Hat sich das Thier beruhigt, so beginnen die Bewegungen sofort

wieder, wenn die Taube in irgend einer Weise erregt wird. Je heftiger

das Thier gereizt wird, um so stürmischer werden die merkwürdigen Be-

wegungen. Durchschneidet man bei einer Taube einen der senkrecht ge-

richteten Bogengänge, so macht das Thier auch Bewegungen des Kopfes,

aber diese gehen jetzt in einer andern Ebene vor sich, als bei dem vor-

hin beschriebenen Versuch. Ein Thier mit durchschnittenen senkrechten

Bogengängen bewegt den Kopf fortwährend von oben nach unten, oder

von unten nach oben. Dem entsprechend hat es die Neigung sich vor-

wärts oder rückwärts zu überkugeln. Aehnlich wie im früher erwähnten

Ealle werden auch hier die Bewegungen lebhafter, wenn man das Thier

irgendwie beunruhigt. Durchtrennt man mehr als einen Bogengang, so

beobachtet man Störungen, welche sich zusammensetzen aus den verschie-

denen Störungen nach Durchschneidung einzelner Bogengänge. Mögen

nun die senkrechten oder wagrechten Bogengänge verwundet sein, immer

verlieren die Thiere die Eähigkeit zu fliegen. Nur mit Mühe vermögen

sie Nahrung selbstständig aufzunehmen. Sich selbst überlassen pflegen sie

ungern den Standort zu wechseln. Machen sie eine freiwillige Eortbewe-

gung, so wird die Erreichung eines Zieles durch jene sofort auftretenden

Drehbewegungen des Kopfes und Rumpfes erschwert oder unmöglich ge-

macht. Man erhält dabei den Eindruck, als wenn die Thiere vom Schwin-

del ergriffen werden. Elourens hat verschiedene von ihm operirte Tau-

ben Jahre lang am Leben ex’halten, ohne dass sich in den räthselhaften

Erscheinungen, die sie dai'boten, etwas geändert hätte. Die Drehungen

des Kopfes treten übrigens erst dann ein, wenn man nach Durchtrennung

der knöchernen auch die häutigen Bogengänge angeschnitten hat. Eine
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Verletzung, die eich auf die knöchernen, halbzirkelförmigen Canäle be-

schränkt, führt die beschriebenen Störungen nicht nach sich. Wenn
Flourens sich nicht damit begnügte, die Bogengänge zu durchschneiden,

sondern grössere Stücke derselben ganz und gar zerstörte, so verloren die

Thiere vollständig das Gleichgewicht, vermochten nicht einmal zu stehen,

geschweige denn sich regelmässig fortzubewegen. Nach wilder Rollbewe-

gung und Ueberkugelung gingen solche Thiere zu Grunde. Die beschrie-

benen räthselhaften Bewegungsstörungen liessen sich in ganz derselben

Weise beobachten, wenn Flourens die Bogengänge bei Tauben verletzte,

denen er einige Zeit vorher die Halbkugeln des grossen Gehirns fortge-

nommen hatte. Der Entdecker dieser wunderbaren Erscheinungen über-

zeugte sich ferner durch sorgfältige Prüfungen, dass Tauben mit verletzten

Bogengängen fortwährend das Gehör behalten, während Thiere, bei denen
man die Schnecken beschädigt, taub werden, ohne Bewegungsstörungen
zu zeigen. Ausser an Tauben hat Flourens dieselben Versuche an vielen

Vögeln der verschiedensten Arten mit demselben Erfolge wiederholt, und
auch Kaninchen zeigten im Wesentlichen dieselben Störungen nach Ver-

letzung der Bogengänge.“ Diese Angaben von Flourens sind bestätigt

worden von Harless, Czermak, Brown Sequard und Vnlpian und
Goltz. Goltz, der neueste Beobachter auf diesem Felde, stellte ein Paar
so operirter Tauben auf der Naturforscherversammlung in Innsbruck vor
und die Erscheinungen, welche sie darboten, waren in der That im Wesent-
lichen diejenigen, welche Flourens beschrieben hatte. Besonders inter-

essant war es, zu sehen, wie die Thiere den Kopf in der Weise ver-

drehten, dass die untere Seite des Schnabels nach oben gewendet war
und bisweilen mit solcher Beharrlichkeit, dass wenn man ihnen Futter
darbot, sie dasselbe so aufnahmen, dass sie mit dem Kopfe verkehrt in

das Futter hineingingen und die Körner erfassten. Wenn man übrigens
solchen Thieren den Kopf eine Weile anfrecht erhält, so beruhigen sie

sich, sie machen auch keine Anstrengungen den Kopf wieder in die alte

Lage zurückzubringen. Man kann sie dann loslassen und sie halten den
Kopf in seiner natürlichen Lage. Wenn sie aber gereizt werden, fangen
sie an den Kopf wieder zu verdrehen und haben sie dies gethan, so

bleiben sie in dieser Lage, bis man sie wieder aufrichtet und beruhigt.
Diese Erscheinung ist für uns von grosser Wichtigkeit. Sie zeigt, dass

wir es nicht mit Zwangsbewegungen im eigentlichen Sinne des Wortes
zu thun haben

, mit Bewegungen
,

bei welchen durch unwillkürliche
Muskelcontractionen der Kopf in eine andere Lage gebracht würde, denn
diese Muskelcontractionen müssten gefühlt werden, wenn man dem Thiere
den Kopf hält., Dies ist aber nicht der Fall. Sie halten den Kopf voll-

kommen ruhig, man kann die Hand wegnehmen und der Kopf bleibt ruhig
in seiner Lage. Das Thier wird also, wie die Kranke bei Türk, durch
Wahnvorstellungen dahin gebracht, den Kopf in dieser Weise zu verdrehen.
Dafür spricht auch der Umstand, dass es, sobald es beunruhigt wird, den
richtig gestellten Kopf in die falsche Lage zurückzuführen pflegt.

Es fragt sich, wie sollen wir hier in nnserer Erklärung weiter gehen?
Es ist keinem Zweifel unterworfen, dass das Thier seine rechte Vorstel-
lung vom Gleichgewichte und der natürlichen Lage seines Körpers zu den
Aussendingen verloren hat. Aber wodurch? Offenbar nicht durch den
Verlust des Gehörs, denn erstens hat es das Gehör nicht verloren, und
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zweitens wissen wir, dass, wenn es nur taub gemacht wird, die Vorstel-

lung seines Gleiohgewiclites nicht verloren gehl. Man hat die Idee ge-
äussert, das Thier werde durch ein sehr starkes Geräuscli geängstigt, das

es in Folge der Eröffnung der llogengänge vernehme. Es ist an und für

sich unwahrscheinlich, dass diese seltsamen Bewegungen, und der Verlust

des Gefühls für das Gleichgewicht die Folge von Ohrensausen sein sollten.

Man kann dies aber noch viel weniger wahrscheinlich finden, wenn man
weiss, dass nach Monaten dieselbe Erscheinung fortbosteht, nachdem die

Wunde vollständig geheilt ist, da das Thier doch Zeit gehabt hätte, sich

an ein solches anormales Geräusch zu gewöhnen.
Schon Flourens war der Meinung, dass diese Erscheinungen nicht

von Insultirung des Acusticus abhängen, sondern dass andere Nerven, die

mit dem Acusticus ins Gehörorgan hineingiugeu, durch diese Operation

verletzt würden. Denn indem er die Schnecke zerstörte, überzeugte er

sich, dass die Thiere zwar taub wurden, dass sich aber nicht diese eigen-

thümlichen Bewegungen zeigten. Meiner Ansicht nach kann man nur

der Theorie von Goltz beipflichten, der sagt: die Bogengänge müssen
einen eigenen Apparat dai’stellen, der dazu dient, uns ein Gefühl vom
Gleichgewichte unseres Körpers zuzubringen, der die Lage unseres Körpers

in der richtigen Relation mit den Aussendingen erhält. Die Augen thun

dies bekanntlich nicht oder doch nicht ausschliesslich, da der gesunde

Mensch noch steht und geht in einem absolut flnsteren Raume und mit

geschlossenen Augen. Eine Taube, die geblendet wurde, bewegt sich noch

wie eine andere Taube, pickt ebenso die Körner auf, kurz es ist nichts

von den anomalen Erscheinungen zu sehen, die hier beobachtet werden.

Es muss also noch ein anderes Organ vorhanden sein, vermöge dessen

wir uns im Gleichgewichte erhalten und dies sind nach Goltz die Bogen-

gänge. Goltz muss aunehmen, dass ausser den Fasern des Acusticus und

mit diesen noch andere in die Bogengänge hineingehen und indem ein

Theil der Bogengänge zerstört wird
,

von beiden Seiten ungleiche
,

also

unrichtige Relationen über das Gleichgewicht zum Ceutralorgan gelangen

und dass in Folge dessen diese anormalen Bewegungen eintreten. Er

fand sich darin bestärkt durch die Untersuchungen, welche er an Fröschen

gemacht hatte. Er fand bei Fröschen — und das war der eigentliche

Ausgangspunkt seiner ganzen Untersuchung — dass die Corpora quadri-

gemina ihnen wesentlich für das Gefühl des Gleichgewichtes sind. Wenn

er einem Frosche die Hemisphären des grossen Gehirnes herausgeschnitten

hatte, ihn auf ein Brett setzte und dieses Brett au der einen Seite hob,

so kroch der Froseh an dem Brette hinauf, um die Bewegung nach

abwärts zu compensiren. Machte er das Brett kippen, so machte der Frosch

Bewegungen
,
um sich im Gleichgewichte zu ei'halten und wenn er

gereizt wurde, sprang er wie ein unversehrter Frosch weg. Wenn man

aber die Corpora quadrigemiua fortgenommen hatte
,

so konnte mau ihn

zwar durch Reizen auch zum fortspringen bringen, aber er sprang unge-

schickt fort, als ob er fortgeschleudert würde, und wenn man ihn auf

ein Brett setzte und dieses an einer Seite aufhob, so kroch er nicht mehr

hinauf, kurz er machte nicht mehr die Bewegungen, die nöthig sind, um

sich im Gleichgewichte zu erhalten. Hierauf schnitt Goltz bei andeieu

Fröschen den Nervus acusticus innerhalb der Schädelhöhle durch und fand,

dass die Thiere dadurch auch das Vermögen verloren, sich im Gleichgewichte
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zu erhalten, dass sie sich ähnlich verhielten, wie Frösche, denen man die

Corpora quadrigemina abgetragen liat. CTnd endlich, nni sicher zu sein,

dass er nichts vom Gehirne dabei verletzte, schnitt er das Gehörorgan
aus, indem er es mit Stichsäge und Meissei von der Schädelkapsel trennte. —
Auch in diesen Fällen hörten die Versuche des Thieres sich im Gleich-

gewichte zu erhalten auf, das Thier sprang ungeschickt herunter, wie

etwas, das in die Höhe geworfen wurde, u. s. w.
lieber den Foruix und das Corpus callosum wissen wir nichts

Sicheres. Letzteres ist von Lapcyrouie für den Sitz der Seele erklärt

worden. Es muss bemerkt werden
,

dass ausgedehnte Degenerationen im
Corpus callosum gefunden worden sind, ohne dass während des Lebens
überhaupt etwas wahrgeuomraen wurde, das auf diese Degenerationen hätte

bezogen werden können. Eine ganze Abiheilung von Säugethieren
,

die

Beutelthiere, haben bekanntlich gar kein solches Corpus callosum, wie es

dem Menschen zukommt.
Auch über das kleine Gehirn haben wir nur dürftige Kenntnisse.

Eines ist ausser Zweifel, das kleine Gehirn steht in einem gewissen Zu-
sammenhänge mit der Coordination der Bewegungen. Wir haben gesehen,

dass ein Huhn, dem mau die Hemisphären des grossen Gehirns abgeHagen
hat, seine Bewegungen im Allgemeinen noch in ähnlicher Weise coordiuirt,

wie ein unverletztes, dass es auf Kneipen mit Reflexbewegungen antwortet,

mit Versuchen zu entfliehen, die ganz so geordnet sind, wie sonst. Ganz anders

aber verhält es sich
,
wenn man ihm das Kleinhirn weggenommen hat. Ein

solches Thier stolpert
,

fällt hin
,
wenn es gereizt wird

,
schlägt mit den

Flügeln, strampft mit den Beinen, macht eine Reihe unregelmässiger Be-
wegungen, die keineswegs den Charakter der Zweckmässigkeit haben, wie
man sie an Thieren sieht, die noch im Besitze ihres Kleinhirns sind. Zweitens
hat mau das kleine Gehirn mit den Geschlechtsfuuctionen in Zusammenhang
gebracht. Es sind einige pathologische Beobachtungen gemacht worden, die

darauf hindeuten. Serres fand, dass bei apoplectischen Ergüssen ins

Kleinhirn, speciell in den Wurm, Ei-ection des Penis eintritt und er hielt

dies für so constant, dass er Erection des Penis bei apoplectischen An-
fiillen für ein sicheres Kennzeichen davon hielt, dass der Erguss in den
Wurm stattgefundeu habe. Ferner beobachtete Larrey, der berühmte
Chefchirurg der napoleonischen Armee, dass ein Soldat, dem in Aegypten
das kleine Gehirn verletzt worden war, sein Geschlechtsvermögen verlor

und ihm die Hoden atrophisch wurden. Es hat sich indessen diese Theorie
nicht halten lassen, wesentlich wegen einer Beobachtung, die in Paris im
Hospiee des orphelins gemacht wurde. Eine Kranke, eine gewisse Alexau-
drine Labrosse, die bis zu ihrem Ende der Onanie ergeben war, starb.

Bei der Obduction wurde kein Kleinhirn gefunden, sondern an Stelle des-

selben Flüssigkeit und eine gallertartige, halbcirkelförmige Membran.
Ich kann das Gehiim nicht verlassen, ohne der Sets chenow’schen

Theorie von dem grossen Hemmungscentrum zu erwähnen. Setschenow
ist der Ansicht, dass sich in den unteren Theilen der Sehhügel, dann in

den Corpora quadrigemina und zum Theil auch noch im obersten Ende
der Medulla oblongata ein grosses Gentrum befinde, von dem Hemmungs-
nerven ausgehen, welche die Auslösung von Reflexbewegungen erschweren,
beziehungsweise hindern können. Die Versuche, welche er anstellte, um
seine Lehre zu erweisen, sind folgende. Er macht einem Frosche zuerst
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oinon Schnitt
,

durch den er die Hemisphären an ihrem hinteren Ende
quer durchschneidet

,
so dass er den grössten Theil derselben abtrennt.

Das hat nur den Zweck, dass das Thier keine willkürlichen Bewegungen
in der Weise wie ein unversehrter Erosch mache. Ein solcher Frosch lässt

die Beine herunterhängen. Nimmt man mit wenig Schwefelsäure angesäuer-

tes Wasser (nur so dass es sauer schmeckt), und hängt die eine Pfote

hinein, so zieht er sie nach einigen Secunden heraus. Die Zahl derselben

notirt man. Dann schneidet man dem Frosche das Gehirn im oberen

Theile der Medulla oblongata ab und macht man jetzt denselben Versuch,

so findet man, dass er dann nach kürzerer Zeit das Bein herauszieht,

dass also die Reflexbewegung leichter ausgelöst wird. Man muss sich hier

das Auslösen der Reflexbewegung in einer Weise denken
,
wie wir es

später noch häufig kennen lernen werden, durch sogenannte Summirung
der Reize

,
dadurch dass ein schwächerer Reiz längere Zeit einwirkt,

summiren sich die Wirkungen, so dass endlich die Reflexbewegung aus-

gelöst wird. Wenn die Reflexbewegung leichter erfolgt, so ist die Zeit,

welche zu ihrer Auslösung erforderlich ist, kürzer, weil die zu erzielende

Reizsumme kleiner ist. Jetzt nimmt er einen anderen Frosch und macht

diesem einen Schnitt zwischen die Sehhügel und Vierhügel und bringt

Kochsalz auf die Schnittfläche. Vorher hatte er die Zeit notirt, nach der

er nach Abtragung der Hemisphären das Bein heranszog. Dann findet er,

dass er das Bein langsamer herauszieht, so dass die Zeit, in welcher sich

die Reize summiren, grösser ist, als bei einem normalen Frosche. Er sagt;

das eine Mal habe ich das ganze Hemmungscentrum vom Rückenmarke

abgetrennt und deshalb ist die Reflexbewegung leichter erfolgt; das andere

Mal habe ich das Hemmungscentrum durch Kochsalz chemisch gereizt,

dadurch dasselbe erregt, es ist also die Reflexbewegung gehindert worden,

der Reflex wurde später ausgelöst als unter normalen Verhältnissen.

Gegen diese Theorie wurden namentlich von Herzen viele Einwände

gemacht. Herzen hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, dass mechani-

sche Reizungen der betreffenden Theile nicht dieselben Resultate gaben,

wie der von Setschenow angewandte chemische Reiz. Dies gab letz-

terer auch später zu. Es war ferner von Herzen nachgewiesen worden, dass

nicht blos locale Reizungen dieses sogenannten Hemmungscentrums, sondern

dass überhaupt heftige Reize, die von irgend welchem sensiblen Nerven

ausgehen oder auf den Querschnitt des Rückenmarks applicirt werden, die

Reflexerregbarkeit herabzusetzen im Stande sind, d. h. die Auslösung von

Reflexbewegungen erschweren. Es ist endlich Setschenow selbst zweifel-

haft geworden, ob die leichtere Auslösung von Reflexbewegungen, die

nach dem Schnitte durch die Medulla oblongata entsteht, davon herrührt,

dass das Hemmungscentrum von der Medulla oblongata abgetrennt ist,

oder ob sie nicht vielleicht auch auf einer localen Reizung beruht. Man

kann also diese ganze Lehre von dem Reflexhemmungscentrum im Gehirne

noch nicht als völlig sicher, wenigstens nicht als abgeschlossen betrachten,

indem noch Manches in derselben unklar ist.

Man muss die von Setschenow und von Herzen beobachteten

Erscheinungen im Zusammenhänge betrachten mit denjenigen, welche

Brown-Sequard und Türk schon früher nach halbseitiger Durchschnei-

dung des Rückenmarks beobachtet hatten. Türk fand, dass pathologische

Entartungen, in der Weise in beiden Seiten des Rückenmarks fortgeschrit-
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ten waren, dass sie beidei’seits über die Mittelebene liinausgingen. Sie

lagen dabei noch verhältiiissmässig nahe aneinander. Hier müsste also

jede directe, auf derselben Seite verbleibende Längsleitung ii'gendwo un-

terbrochen sein, und doch war wälu’end des Lebens keine Erscheinung

vorhanden, die darauf hindeutete. Es könute hienach auf den ersten An-
blick scheinen, als ob die Leitung im Rückenmarke keine bestimmte, im
Allgemeinen vorgeschriebeno Bahnen hätte, sondern dass sie auf jeder

beliebigen Bahn im Rückenmarke fortschreiten konnte, so lange nur noch
eine Substanzbrücke vorhanden ist, durch die sie hindurchgehen kann.

Man könnte dies in Zusammenhang bringen mit dem Gerlach’schen
Netze von Nervenfasern, das das ganze Rückenmark durchsetzt. Aber
dieser auffallende Befund und der Gegensatz desselben zu deu Erschei-

nungen im Leben hängt offenbar damit zusammen, dass sich im Laufe
der Zeiten, ebenso wie sich die Degenerationen bildeten, auch neue Ner-
venbahnen gebildet haben, auf welchen nun Impulse fortgeschritten sind,

die im gesunden Rückenmarke diese Wege nicht nahmen. Dies geht dar-

aus hervor, dass man andere Resultate erhält, wenn man am Rücken-
marke Schnitte anlegt.

Wenn man einem Frosche die eine Hälfte des Rückenmarks bis zur
Mittelebene durchschneidet, so wird das Bein an der Seite, wo der Schnitt

im Rückenmarke gemacht wurde, unvollkommen gelähmt, dies sagt also,

dass die Kreuzungen der Bahnen, welche vom Gehirne zu den motorischen
Nerven gehen, verhältnissmässig hoch oben stattfinden, und dass dann die

motorischen Bahnen auf derselben Seite verlaufen, auf der sich die Gan-
glienkugeln befinden, die den motorischen Nerven derselben Seite als Ur-
sprung dienen. Wie steht es nun mit der Empfindlichkeit? Dasselbe Ver-
fahren, welches später Setschenow anwandte, um die Reflexerregbarkeit

zu untersuchen, nämlich das Eintauchen der Zehen des Frosches in

sehr verdünnte Schwefelsäure, wendete damals schon Türk bei Fröschen
an, denen er das Rückenmark in der früher angegebenen Weise durch-
schnitten hatte. Er fand

,
dass das Bein der andern Seite unterempfindlich

war, d. h. dass dieses später als im normalen Zustande aus der verdünn-
ten Schwefelsäure herausgezogen wurde. Dieselbe Unterempfindlichkeit an der
unverletzten Seite zeigte sich auch bei Kaninchen. Wenn man diesen die

Halbscheid des Rückenmarkes durchschnitten hat, wird das Bein derselben
Seite unvollkommen gelähmt, das der anderen Seite wird unterempfindlich.
Beim Kneipen der Haut zeigten sich später Schmerzensäusserungen

,
als im

normalen Zustande.

Fragt man, was dies bedeute, so kann man nichts anderes antwor-
ten, als dass die sensiblen Bahnen kurze Zeit, nachdem sie in das Rücken-
mark eingetreten sind, auf die andere Seite sich begeben und dann in

dieser Seite nach aufwärts laufen, so dass durch die Schnitte Hautnerven
der andern Seite ausser Communication mit dem Gehirne gesetzt wurden.

Wie verhält sich aber das unvollkommen gelähmte Bein in Rücksicht
auf seine Empfindlichkeit? Es erweist sich sowohl bei den operirten
Fröschen, als bei den operirten Kaninchen als überempfindlich. Der Frosch
zieht dieses Bein nach kürzerer Zeit aus der verdünnten Schwefelsäure
heraus, als er es früher gethan hat. Das Kaniuchen äussert schon bei
mässigem Kneipen der Haut Schmerzen, und wenn man dieselbe unter
stärkerem Drucke zwischen den Fingern wälzt, so schreit es laut, wie es

Brücke. Vorlesungen II. c
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ein gesundes Thier unter gleichen Umständen nicht zu thun pflegt. Wir
haben also hier eine ähnliche Uebei’empfindlichkeit, wie sie sich bei den
Setschou o w’schen Versuchen zeigte. Es werden Reflexbewegungen auf
der vorletzten Seite leichter ausgolöst, und zwar nicht nur durch chemische,

sondern auch durch tactilo Reize. Reim Frosche könnte man dies so er-

klären, dass der Schnitt das Reflexcentrum vom Hemmungscentrum getrennt

hat. Für das Schreien des Kaninchens aber ist diese Erklärung unzulässig, da
hier das Reflexcentrum in der Medulla oblongata liegt, also durch den
Schnitt im Rückenmarke nicht vom Hemmungscentrum getrennt sein konnte.

Wir gehen zu dem verlängerten Marke, zur Medulla oblongata

über. Wenn mau den Boden des vierten Ventrikels ansieht, so findet

man unter den Querfasern des Acusticus, in der Mitte des Bodens des

vierten Ventrikels, eine keilförmige Partie von weisser Substanz. Nach
aussen davon sieht man in Gestalt eines Mottenflügels eine graue Partie

liegen, Arnold’s Ala cinerea. Diese graue Partie ist der Kern, aus dem
ein mächtiger Nerv, der Nervus vagus, hervorgeht. Die Partie von dieser

Ursprungsstelle nach abwärts, beim Kaninchen etwa bis 3 Mm. nach ab-

wärts, ist der sogenannte Lebensknoten von Flourens. Flourens fand,

dass der plötzliche Tod, welcher eintritt, nachdem man an dieser

Stelle eingestochen, von Sistirung sämmtlicher Respirationsbewegungen her-

rühre. Flourens hat sich mit der Physiologie dieser merkwürdigen Stelle

der Medulla oblongata eingehend beschäftigt. Er fand, dass die Respi-

rationsbew^ungen fortdauern, wenn man das Centralorgan irgendwo ober-

halb dieser Region durchschneidet und dass dieselben theilweise fort-

dauern, wenn man das Rückenmark, irgendwo unterhalb dieser Stelle

durchschneidet. Es bleiben dann diejenigen Respirationsmuskeln in Thätig-

keit, welche ihre Nerven aus Partien des Rückenmarks beziehen, die

noch in Zusammenhang mit der Medulla oblongata, also noch mit dem

Lebensknoten stehen. Es stellen dagegen diejenigen Respirationsmuskeln

ihre Action ein, die ihre Nerven aus Partien des Rückenmarks beziehen,

welche nicht mehr mit der Medulla oblongata in Zusammenhang stehen. In

früherer Zeit, ehe man die Ludwig’sehe Methode Thiere mit Opium zu

narkotisiren kannte und ehe man Aether, Chloroform, Chloralhydrat und

andere Betäubungsmittel kannte, wurde für physiologische Zwecke häufig

diese Stelle durchschnitten, und dann künstliche Respiration eingeleitet,

um die Ch’culation im Gange zu erhalten und so an dem Thiere noch

als an einem lebenden, experimentiren zu können.

Ein anderes wichtiges Centrum im verlängerten Marke ist das für

die vasomotorischen Nerven. Schon frühere Beobachtungen von Ludwig

hatten darauf hingewiesen, dass im verlängerten Marke ein Centrum für

die vasomotorischen Nerven sei, in der Weise, dass von diesem Centrum

dauernd Impulse ausgehen, denen die Gefässwände ihren lonus verdan-

ken, d. h. den normalen Contractionszustand ihrer Muskelolemente. An-

dererseits zeigte sich dieses Centrum auch als ein reflectorisches, indem

durch Erregung desselben von der Peripherie aus Zusammenziehuugen in

den Gefässen hervorgerufen wurden. In neuerer Zeit hat Owsjaunikoff

sich mit der näheren Untersuchung und Abgrenzung dieses tonischen und

reflectorischen Centrums für die vasomotorischen Nerven beschäftigt. Er

hat gefunden, dass dasselbe zu beiden Seiten der Mittellinie liege, dass
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es beim Kaninchen etwa einen Mm. unterhalb der Vierhügel beginnt und

bis etwa 4—5 Mm. aufwärts vom Calamus scriptorius reicht.

Einen dritten singulären Punkt in der Medulla oblongata hat vor einer

Reihe von Jahren Beruard gefunden. Er durchstach das verlängerte

Mark an einer bestimmten Stelle und brachte dadurch künstlich Diabetes

mellitus hervor. Er bediente sich hiezu eines meisseiförmigen Instrumentes, das

er später so modiflcirte, dass er von der Schneide desselben einen Dorn (Fig. 1 7)

ausgehen liess, der dazu diente, das Instrument nur bis zu einer gewissen

Tiefe in die Medulla oblongata eindringen zu lassen, damit keine

stärkere Verletzung hervorgebracht werde, als sie zur Erzeugung

des Diabetes nöthig ist. Um den richtigen Punkt zu treffen, sucht

Bernard bei einem Kaninchen die kleine flache Erhabenheit am
Hinterhaupte auf, welche am Kaninchenkopfe mit Leichtigkeit

zwischen den Ohren zu fühlen ist. Diese Erhabenheit hat nach

hinten eine kleine Depreseion, die man gleichfalls durch die Be-

deckungen leicht hindurchfühlen kann. In diese Depression stösst

er den Meissei ein und führt ihn dann an der Rückwand des

Hinterhauptes nach abwärts. Dadurch gelangt er mit dem Meissei

zwischen Knochen und Kleingehirn hindurch, ohne dass letzteres

verletzt wird, und nun dringt der Meissei in die Medulla oblon-

gata ein. In Folge dieser Operation tritt Diabetes mellitus mit

allen seinen Erscheinungen auf. Die Blase füllt sich rasch, der

sich darin ansammelnde Urin ist zuckerhältig und die Secretion

ist dauernd vermehrt. Die Thiere gehen theils zu Grunde, theils

kommen sie davon. Es hängt dies von der Grösse der Verletzung

ab, die sie erlitten haben. Bei den Thieren, die davonkommen,
bessert sich der Diabetes und verschwindet endlich ganz

,
bei

denen, die zu Grunde gehen, pflegt der Diabetes mellitus auch

zu verschwinden, ehe sie sterben. Es ist sehr viel über die Ur-

sache dieser Erscheinungen experimentirt worden, die, als sie be-

kannt wurden, das grösste Aufsehen machten. Man glaubte zuerst,

dass die Wirkung dieser mit dem Namen der Piqüre bezeich-

neten Operation darin begründet sei, dass der Vaguskern getroffen

und in Folge dessen der Respirationsact beeinträchtigt werde,

dass deshalb der Zucker, der normaler Weise im Blute vorhan-
den, nicht wie gewöhnlich verbrannt werde, sich somit im
Blute ansammle und durch die Nieren ausgeschieden werde.

Bernard hat aber nachgewiesen, dass sich die Sache anders ver-

hält. Erstens wird der Vaguskern nicht getroffen. Zweitens merkt
man den Thieren keinerlei Beeinträchtigung ihrer Respiration an.

Drittens kann die Respiration gesunder Kaninchen beeinträchtigt werden,
ohne dass sie diabetisch werden. Endlich kann man die Vagi selbst

durchschneiden, ohne dass dadurch jemals Diabetes hervorgerufen wird.

Es kann sich also nicht darum handeln, dass der Zucker, der normaler
Weise ins Blut gelangt, nicht in der gewöhnlichen Weise verbrannt , wird,

sondern man muss vielmehr annehmen, dass eine ungewöhnlich grosse

Menge von Zucker in das Blut hineingelangte. Es fragt sich nun
,

auf
welche Weise dies geschieht. Es hat sich bis jetzt darüber keine bestimmte
Meinung feststellon lassen

,
aber man hat Fingerzeige bekommen

,
durch

welche Cyon und Adaloff in neuerer Zeit zu einer Hypothese über die

ö*
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Ursache des Diabetes gelangt sind. Man hat gefunden, dass durch die Aus-
schneidung des Ganglion corvicale inferius Diabetes erzeugt wird und zwar
geben Cyon und A dal off an, dass dies von einer Hyperämie, die in der

Leber eintritt, herrühre. Sie glauben deshalb, dass die vasomotorischen
Nerven der Leber, die ihr Contrum in der Medulla oblongata haben, durch
die Rami coramunicantos aus dem Rückenmarke aus- und in den Sym-
pathicus ointreten und so endlich zur Leber gelangen. In Folge der Läh-
mung dieser Nerven trete Hyperämie in der Leber ein, dadurch sei die

reichlichere Zuckerbildung in derselben zu erklären und hieraus die

gi’össere Zuckermenge im Blute, also der Diabetes. Sie geben an, dass

dieser Diabetes nach Ausschneiden des Ganglion corvicale inferius aus-

geblieben sei, wenn sie vorher den Splanchnicus dui’chschnitten hätten.

Sie erklären dies so, dass durch die Durchschneidung des Splanchnicus, der

bekanntlich die vasomotorischen Nerven für einen grossen Theil des

chylopoetischen Systems führt, die Blutbahnen im -Darmcanale erweitert, und

so für das Blut gewissermasson ein so breiter Nebenweg eröffnet worden

sei, dass das Ausschneiden des Ganglion cervicale inferius jetzt keine

Hyperämie in der Leber hervorgebracht habe. Es muss übrigens bemerkt

werden, dass nach blosser Durchschneidung des Nervus splanchnicus auch

Diabetes beobachtet wurde, wenn auch nicht immer.

Die Nerven.

Nervus oculomotorius.

Wir gehen nun zur Betrachtung der einzelnen Nervenbahnen über

und machen den Anfang mit dem Nervus oculomotorius. Derselbe zeigt

sich gleich bei seinem Urspi’unge als ein motorischer Nerv. Er entspringt

unterhalb des Aquaeductus Sylvii jederseits aus einem grauen Kerne, der

in der Fortsetzung der vorderen grauen Colonnen des Rückenmarks liegt

und die Ganglienzellen, aus denen der Oculomotorius seinen Ursprung

nimmt, entsprechen in ihrem Ansehen noch ganz den Ganglienkugeln, aus

welchen die motorischen Rückenmarksnerven entspringen. Er läuft- dann

nach abwärts und tritt zu beiden Seiten nach innen vom Fusse des Hirn-

schenkels zu Tage. Er anastomosirt am Sinus cavernosus mit dem ersten

Aste des Trigeminus und nimmt hier die sensiblen Fasern auf, die er in

seinem weiteren Verlaufe führt. Er theilt sich in zwei Aeste, einen klei-

nen oberen
,

welcher den Levator palpebrae superioris und den Rectus

Superior versorgt
,
und in einen grösseren unteren Ast für den Rectus

internus, rectus inferior und obliquus inferior, der noch ausserdem die

Radix brevis ad ganglion ciliare abgibt. Der Oculomotorius versorgt nicht

blos die äusseren Muskeln des Auges, sondern auch zwei von den Binnen-

muskeln desselben. Solche gibt es bekanntlich drei. Erstens den !Musculus

tensor chorioideae
,

der vom Rande der Hornhaut entspringt und dessen

Fasern sich rückläufig an die Chorioidea ausetzen, der Muskel, welcher, wie

wir sehen werden, die Accommodation des Auges für die Nähe vermittelt.

Zweitens den Sphincter pupillae, welcher in Form eines etwa einen Milli-

meter breiten Ringes die Pupille umgibt. Endlich den Dilatator pupillae,

dessen Fasern radial hinter den grossen Gefässen der Iris vom Margo

ciliaris iridis bis zum Sphincter hinlaufen. Von diesen drei ^fuskeln versorgt



Bewegungsnerveu des Auges. 69

er den Tensor choi’ioideao und zwar nach den Untersuchungen von Hensen

und Adamük, die an Hunden gemacht wurden, ausschliesslich durch

Fasern, welche vom Ganglion ciliare kommen. Zweitens versieht er den

Sphincter pupillae. Der Dilatator pupillae wird nicht von ihm versorgt.

Um die Bewegungen der Iris im Zusammenhänge behandeln zu

können, müssen wir auch von der Innervation des Dilatator pupillae sprechen.

Petit wusste schon im Jahre 1727, dass, wenn man den Sympathicus

am Halse durchschneidet, merkwürdige Veränderungen im Auge vor sich

gehen, die in neuerer Zeit wieder ausführlich theils von Bernard, theils

von Budge und Waller studirt worden sind. Diese Veränderungen bestehen

in Folgendem; Sobald der Sympathicus am Halse durchschnitten worden

ist, verengert sich die Pupille des Auges derselben Seite, das Auge schielt

nach innen, es ist etwas in die Orbita zurückgesunken, so dass die Lid-

spalte enger wird
,

indem die Lidspalte ihre OefPnung nicht blos der

Wirkung des Levator palpebrae superioris sondern auch dem Drucke ver-

dankt, den der Bulbus von innen heraus ausübt. Endhch bei denjenigen

Thieren, welche ein drittes Augenlid, eine Nickhaut haben, zieht sich diese

so vor, dass sie die Pupille grösstentheils, bisweilen sogar gänzlich bedeckt.

Gleichzeitig mit diesen Veränderungen ändert sich auch der Füllungsgrad

der Blutgefässe des Kopfes. Dies ist bei Thieren mit durchscheinenden

Ohren wie die Kaninchen
,

zunächst dadurch auffallend
,

dass sich die

Gefässe des Ohres der operirten Seite viel stärker mit Blut füllen. Nament-

lich fällt es auf, dass 'nicht allein die Venen als rothe Stränge stärker

sichtbar sind, als im normalen Zustande, sondern, dass neben ihnen auch

die stärker gefüllten Arterien, als ähnliche rothe Stränge, verlaufen. Auch

am Auge kann man diese stärkere Gefässfüllung, wenn auch weniger auf-

fallend als an den Ohren, beobachten. Auch die Temperatur der beiden

Ohren ist ungleich, indem das Ohr der operirten Seite wärmer ist, als das

der anderen Seite. Es fragt sich, woher rühren alle diese Erscheinungen.

Um das zu erfahren, muss man das peripherische Ende des durchschnittenen

Sympathicus reizen. Reizt man dieses mit den Electroden eines Magnet-

electromotors, so erweitert sich die Pupille weit über ihr gewöhnliches

Mass, das Auge richtet sich wieder gerade
,

ja sogar etwas nach aussen,

die Nickhaut zieht sich zurück, der Bulbus wird hervorgedrängt und

dadurch die Lidspalte weiter geöffnet als die des andern Auges. Kurz die

Erscheinungen sind das gerade Gegentheil von denjenigen, die durch das

Durchschneiden erzielt worden sind. Wenn man jetzt die beiden Ohren

miteinander vergleicht, so sieht man, dass in dem Ohre der Seite, auf

welcher gereizt wird, die Gefässe fast vollständig verschwunden sind, dass

sie sich im hohen Grade verengert haben. Dasselbe kann man im Auge

wahmehmen. Wenn man während der Reizung mit dem Augenspiegel

untersucht, so bemerkt man, dass die Gefässe der Retina und Chorioidea

sich in Folge derselben zusammenziehen. Es kann jetzt nicht mehr zwei-

felhaft sein, dass die Pupillenverengerung, daher rührte, dass man die

Nerven durchschnitten hatte, welche den Dilatator pupillae innerviren.

Dadurch hatte der Sphincter das Uebergewicht bekommen und die Pupille

hatte sich verengert. Jetzt reizt man dieselben Nerven, die Folge davon

ist, dass die Pupille sich stark erweitert.

Warum tritt das Auge beim Reizen hervor und warum sinkt es bei

der Durchschneidung in die Orbita zurück? Das erklärt sich aus dem Vor-
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liandensein eines Muskels in dev Orbita, der von Heinrich Müller ent-
deckt wurde und unter dem Namen des IM üll er’schen Muskels bekannt
ist. Er besteht aus glatten Muskelfasern und überspannt die Fissura
orbitalis inferior. So lange dieser Muskel erschlafft ist, liegen seine Fasern
bogenförmig, Avenn er sich aber zusammenzieht, so spannen sie sich gerade,
verengern dadurch den Kaum der Orbita und müssen das Auge heraus-
drängen. Denkt man sich, dass dieser Muskel im Leben in einem mittleren
Grade voir Zusammonziehung sich befindet, so wird er vollständig er-
schlaffen, nachdem der Syrapathicus, der ihm Nerven sendet, am Halse
durchschnitten ist, das Auge wird also zur-ücksinken. Wenn aber der
Sympathicus gereizt Avird, werden diese Muskeln sich zusammenziehen, er
wird also das Auge aus der Orbita herausdrängen. Gleichzeitig mit diesem
Muskel hat Müller glatte Muskelfasern beschrieben, welche auf der inne-
ren Seite der Augenlider und in senkrechter Richtung verlaufen, so dass
sie bei ihrer Zusammenziehung das Auge mit öffnen helfen können.
Wenn also diese Muskelfasern ihres Nei’veneinflusses beraubt sind, ist auch
das eine Ursache, dass die Lidspalte enger werde, während umgekehrt,
wenn diese Muskeln zur Contraction gereizt werden

,
bei gleicher Inner-

vation des Levator palpebrae superioris die Lidspalte sich über das frühere
Mass erweitern muss.

Am wenigsten klar ist bis jetzt das Schielen nach innen. Es scheint

daher zu rühren, dass auch Fasern aus dem Sympathicus zu dem Mus-
culus rectus externus gehen

,
durch deren Lähmung der rectus internus

das Uebergewicht erlangt, so dass das Auge eine andere Stellung erhält.

Diese Fasern, welche durch den Halstheil des Sympathicus zum
Auge hingehen, haben ihren Ursprung nicht im Sympathicus selbst, son-

dern wie durch die Untersuchungen von Budge und Waller ausser

Zweifel gestellt ist, im Eückenmarke, im untersten Theile des Halsmarkes
und im obersten des Brustmarkes. Diese Gegend nennt man Regio

ciliospinalis. Wenn man sie reizt, so treten dieselben Veränderungen im
Auge ein, welche wir auf Reizung des Halstheiles des Sympathicus beob-

achtet haben, schneidet man diese Gegend aus, so treten die Verän-

derungen auf, die nach Durchschneidung der besagten Nervenbahn auf-

treten. Bei Hunden verlassen sie nach den Untersuchungen von Bernard
mit dem 7. und 8. Cervicalnerven und mit dem ersten Dorsalnerven das

Rückenmark und treten durch die entsprechenden Rami communicantes

in den Sympathicus ein. Durchschneidet man diese Rami communicantes,

so treten dieselben Veränderungen ein, wie wir sie bei Durchschneidüng

des Halstheils des Sympathicus beobachtet haben. Diese von der Regio

ciliospinalis zum Auge gehenden Nerven haben, wie Bernard nach-

gewiesen, ein ganz ungewöhnlich ausgedehntes Refl,exgebiet. Sie können

nämlich von jeder Stelle des Körpers aus erregt werden, vorausgesetzt,

dass ein hinreichend starker Reiz erzeugt wird. Wenn man ein Thier an

irgend einer Stelle sehr heftig kneipt
,

oder anderweitig misshandelt
,

so

treten am Auge die Veränderungen ein
,

die bei Reizung des Halstheils

des Sympathicus beobachtet werden. Hieraus erklären sich die Beschrei-

bungen, welche uns von früheren Autoren über die Veränderungen des

Aussehens von Leuten, die auf die Folter gespannt wurden, gegeben

werden. Es wird erzählt, es seien ihnen unter den Schmerzen die Augen

aus den Höhlen des Kopfes herausgetreten.
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Was die Veränderungen des Gofiisssystenas anlangt, so ist es klar,

dass die Erweiterung von nichts Anderem lierrührt, als davon, dass w>r

mit dom Halstheile dos Sympathicus auch zugleich die in demselben ver-

laufenden vasomotorischen Nerven des Carotidensystoms durchschnitten

haben. Reizen wir dieselben Nerven
,

so tritt das Gegentheil ein
,

es

ziehen sich alle diese Gefässe zusammen.

In Rücksicht auf die Temperaturserhöhung glaubte man Anfangs,

hier eine eigene Quelle für Wärmebildung eröffnet zu haben. Die späteren

Untersuchungen haben aber überzeugend nachgewiesen, dass die Erhöhung

der Temperatur sich lediglich aus dem reichlicheren Blutzuflusse erklärt.

Das Ohr mit seiner sehr grossen Oberfläche ist fortwährend der Abkühlung

auso-esetzt. In seiner knorpeligen Masse und seiner dünnen Haut wird

verhältnissmässig sehr wenig Wärme gebildet. Es wird also gewisser-

massen fortwährend geheizt durch den Strom des warmen Blutes, der

durch die Gefässe hindurchgeht. Wenn das Blut reichlicher zugeführt

wird, so wird in derselben Zeit mehr Wärme zugeführt, als früher. Das

Ohr muss also wärmer werden, als das andere
,
dem die normale Menge

Blutes zugeführt wird. Demnach erhebt sich auch die Temperatur des

Ohres niemals über die in den inneren Theilen herrschende.

Man war Anfangs der Meinung
,

dass auch diese vasomotorischen

Nerven ihren Ursprung in der Regio ciliospinalis hätten. Bernard hat

aber gezeigt, dass dies nicht der Fall ist
,

sondern dass sie das Rücken-

mark weiter unten verlassen. Wenn man beim Hunde den Grenzstrang

des Sympathicus zwischen der zweiten und dritten Rippe durchschneidet,

so treten die Veränderungen im Gefässsystem auf, aber nicht die Ver-

änderung in der Stellung des Auges und in der Grösse der Pupille. Bei

denselben Untersuchungen hat er sich auch bemüht, noch andere Wege

von vasomotorischen Nerven nachzuweisen. Er hat dabei gefunden
,

dass

wenn man das Ganglion thoracicum primum ausreisst
,

die obere Extre-

mität sich erwärmt und dass, wenn man das Ganglion, das auf dem

5. und 6. Lendenwirbel aufliegt, ausreisst, die untere Extremität des

Thieres sich erwärmt. Man hat also durch diese Operationen die Bahnen

der betreffenden vasomotorischen Nerven unterbrochen.

Wir haben nun die Quelle kennen gelernt, aus denen die drei

Binnenmuskeln des Auges ihre Nerven erhalten. Wir wollen uns jetzt

fragen, unter welchem Einflüsse steht die Pupille, wovon ist ihre Erwei-

terung und Verengerung abhängig? Der Einfluss, den Wir am leichtesten

beobachten können, ist der des Lichtes. Wenn wir Licht in ein Auge

fallen lassen, verengert sich die Pupille, und wenn wir das Licht wieder

abhalten, erweitert sie sich. Das ist eine Reflexbewegung ,
welche durch

Reizung des Nervus opticus ausgelöst wird. Sie bleibt aus
,
wenn der

Nervus opticus durchschnitten ist, sie kann also nicht ausgelöst werden

durch die Ciharnerven. Wir kennen auch die ganze Kette der durch-

laufenen Bahnen. Wir können den Nervus opticus zu den Vierhügeln ver-

folgen; unter den Vierhügeln entspringt der Oculomotorius. Es ist also

klar, dass die Erregung von den centralen Enden des Opticus auf die

Ursprünge des Oculomotorius übertragen wird, und dass dadurch die Ver-

änderungen in der Pupille zu Stande kommen. Die Veränderung ist aber

nicht auf die Pupille des einen Auges beschränkt, sondern es bewegt sich

auch die des andern mit. Man kann sich davon leicht überzeugen, wenn



72 Bewoguii(jBnorvon den Auges.

man das eine Augo abwechselnd verschliesst und wieder öffnet und dabei
stets das andere Augo beobachtet. Die beiden Pupillen haben also Mit-
bewegung miteinander und es ist deshalb der Stand der Pupille von der
Lichtmenge, welche in beide Augen fällt, abhängig; so dass, wenn man
das eine Auge schliesst, man nicht die Hälfte des Lichtes für das Sehen
verliert, indem sich dann die andere Pupille erweitert. Dadurch wird der
Verlust wenigstens theilwoiso ersetzt.

Ausserdem hat die Pupille Mitbewegung mit dem Eectus internus
und dem Tensor chorioideae. Der Eectus internus, der Tensor chorioideae
und der Sphincter pupillae, die alle drei vom Oculomotorius innervirt
werden, agiren mit einander. Es hängt das mit der Veränderung der
Augenstellung beim Sehen zusammen. Wenn man einen näheren Gegen-
stand fiiirt und ihn mit beiden Augen ansieht, so müssen die beiden
Gesichtslinien stärker convergiren; hiebei muss sich der Tensor chorioideae
zusammenziehen, um das Auge für die grössere Nähe einzustellen. Dabei
contrahirt sich auch der Sphincter pupillae. Sieht man einen ferneren
Gegenstand an, so müssen die Gesichtslinien parallel gestellt werden, es
muss also der Eectus internus nachgeben. Dann erschlafft auch der Tensor
chorioideae und der Sphincter pupillae, indem die Pupille sich erweitert,
so dass sie bei derselben Lichtmenge beim Sehen in die Ferne weiter ist, als
beim Sehen in die Nähe. Man kann deshalb auch willkürlich seine Pupille
verengern, indem man nach innen schielt. Wenn dabei auch nur ein Auge
sich stark gegen die Nasenseite wendet, so verengert sich nicht nur die Pu-
pille dieses Auges

,
sondern auch die des anderen. Es fragt sich

,
kann

man seine Pupille auch willkürhch erweitern? Die Antwort darauf ist,

dass dies einzelnen Menschen möglich ist. Ich kannte einen Dr. S . . . .,

der seine Pupillen ziemlich bedeutend erweitern konnte. Was er dabei
machte, wusste er selbst nicht genau. Er wusste nur, dass er eine ziem-
liche Anstrengung machen müsse

,
die sich auf eine Eeihe von Muskeln

erstreckte
,

damit die Pupille sich erweitere. Die meisten Menschen sind
nicht im Stande

,
die Bewegungen der Accommodation und die Irisbewe-

gungen von denen des Eectus internus zu isoliren. Wenn sie die Gesichts-
linien parallel stellen, können sie meist nicht für die Nähe accommodiren
und umgekehrt, wenn sie die Gesichtslinien convergiren lassen, so können
sie ihre Augen nicht für die Ferne einstellen. Durch Uebung lässt sich

jedoch die Fähigkeit hiezu erwerben, und wir werden später von Versuchen
sprechen, bei denen dies in Betracht kommt.

Welches sind nun die Veränderungen, die beim Menschen eintreten,

wenn der Oculomotorius gelähmt ist und woran erkennt man also die

Oculomotoriuslähmung. Eine vollständige Lähmung des Oculomotorius zeigt

sich durch höchst auffallende Erscheinungen. Das Augenlid der gelähmten
Seite hängt herunter, weil der Levator palpebrae superioris gelähmt ist.

Diesen Zustand nennt man Blepharoptosis paralytica. Hält man einem
solchen Menschen das andere Auge zu, so richtet er den Kopf nach rück-

wärts und sucht unter dem Augenlide hervorzusehen. Das Auge selbst ist

seiner Beweglichkeit grösstentheils beraubt, indem nur noch der Obliquus

Superior und der Eectus exteruus agiren. Es schielt dem entsprechend nach
aussen, steht fest, macht die Bewegungen des andern Auges nicht mit.

Wenn man den Kopf hin und her neigt, so behält innerhalb gewisser

Grenzen
,

das Auge der gesunden Seite seine Lage gegen den Horizont
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bei, wie ein Schiffscompass, der frei beweglich aufgehängt ist. Das Auge
der gelähmten Seite dagegen macht jede Bewegung des Kopfes mit, weil

von den beiden schiefen Augenmuskeln nur einer innervirt ist. Die Pupille

ist erweitert, aber nur massig, nicht etwa so, als ob sie künstlich durch

Atropin erweitert worden wäre, denn nur der Sphincter ist gelähmt, der

Dilatator aber nicht activ contrahirt. Das Auge ist dabei dauernd für ein

und dieselbe Sehweite eingestellt. Der Patient kann es nicht für eine

kürzere, nicht für die Nähe einstellen. Dies rührt, wie wir später sehen

werden, her von der Lähmung des Tensor chorioideae.

Die theilweisen Lähmungen charakterisiren sich dadurch, dass wenn
der obere Ast gelähmt ist, die Ptosis vorhanden ist, aber das Auge noch
nach der Seite bewegt werden kann, weil der Internus uud Externus in

ihrem Antagonismus noch wirksam sind. Bei Lähmung des unteren Astes

ist die Ptosis nicht vorhanden, dafür Pupillenerweiterung und Schielen

des Auges nach aussen, weil der Eectus internus gelähmt ist. Auch die

Accommodation und die Drehbewegungen des Auges sind gestört.

Krankhafte Erweiterung der Pupille durch Eückenmarkreizung wird
zunächst im Tetanus beobachtet. Thiere, die in Tetanus versetzt sind

durch solche Substanzen, die an und für sich nicht auf die Pupille wirken,

zeigen im Anfall doch eine bedeutende Erweiterung derselben. Wenn sie

im Anfalle sterben, verengert sich die Pupille plötzlich
,

indem nun die

Contraction des Dilatator nachlässt. Da die Binnenmuskeln des Auges ein

so weites Eeflexgebiet haben, so ist es nicht wunderbar, dass sie auch
von den Eingeweiden

,
den Unterleibsorganen aus erregt werden können.

Vielleicht hängt es damit zusammen, dass die alten Aerzte behaupteten,
dass dauernde Erweiterung der Pupille bei Kindern ein Zeichen der
Wurmkrankheit sei. Andererseits können diese Muskeln die Erscheinungen
der reflectorischen Lähmung darbieten. Ich beobachtete einmal bei einer

Typhuskranken, dass während ihrer Krankheit und während der Eecon-
valescenz

,
wenn vorübergehend eine Verschlimmerung eintrat, dieselben

Veränderungen im Auge sich zeigten, als wenn der Halstheil des Sjm-
pathicus durchschnitten wäre. Mit der vollständigen Genesung schwanden
diese Erscheinungen.

NerYUS trochlearis.

Wir wollen, des Zusammenhanges wegen, jetzt die übrigen Nerven,
welche zu den Augenmuskeln gehen, behandeln und mit dem Nervus
trochlearis den Anfang machen. Er entspringt jederseits von der Eaphe
aus einem grauen Kerne

,
der unter dem Aquaeductus Sylvii liegt. Die

Ganglienkugeln, aus denen er entspringt, sind wieder solche, wie sie in

den vorderen Hörnern der gi’auen Substanz verkommen. Der Nerv charak-
terisirt sich also durch seinen Urspi’ung als ein motorischer. Seine Fasern
verlaufen nun bogenförmig nach aufwärts und sollen dann, nach der ge-
wöhnlichen Annahme, in der Valvula cerebelli über dem hier im Quer-
schnitte T-förmig gestalteten Aquaeductus Sylvii sich vollständig kreuzen.
Nach Schröder van der Kolk ist dem jedoch nicht so. Nach ihm ist

diese Kreuzung von markhaltigen Fasern, welche man mit blossem Auge
in der Valvula cerebelli sieht, keine Kreuzung der Wurzelfasern des Tro-
chlearis, sondern eine Commissur, welche von der einen Seite zur andern
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lioriibevgelii., wäliremi die Wui'zolfuMern des Trochlearis auf derselben Seite

bleiben und auf derselben Seite zu Tage treten. Ich habe rnieh schon vor

einer Reihe von Jahren bemüht, in Rücksicht auf diese Trochloaris-

kreuzung zu einer bestimmten Ueberzeugung zu gelangen. Es ist dies

aber bei der mikroskopischen Untersuchung viel schwieriger, als es sclieint,

so lange man die Dinge mit blossen Augen sieht. Es scheint da, als ob

man mit Leichtigkeit die Trochlcaiäsfasern von einer Seite zur andern

hinüber verfolgen könnte. Macht man aber Durchschnitte und unter-

sucht sie miki’oskopisch, so sieht mau, dass dem keineswegs so ist, dass

man keine einzige Faser mit Sicherheit von der einen Seite aus der

Wurzel dss Trochlearis, in die andere Seite, in den Verlauf desselben

hinein verfolgen kann. So lange man sich aber nicht mit Sicherheit, durch

die directe Anschauung, von der Richtigkeit der alten Ansicht überzeugen

kann, so lange muss man gestehen, dass die Ansiclit von Schröder van

der Kolk a priori viel wahrscheinlicher ist. Wir kennen keinen vorderen

Rückeumarksnerven, auch keinen motorischen Hirnnerven, der, nachdem

er aus seinem Kerne entsprungen, auf die andere Seite hinübergeht. Wir

haben zwar vom Gehirne geki’euzte Wirkungen
,

aber diese kommen in

anderer Weise zu Stande, so, dass die Fasern, welche vom Gehirne zum

Kerne hinübergehen, gekreuzt sind. Die Fasern aber, die vom Kerne aus-

gehen und zu Tage treten, die eigentlichen ISfervenwurzelfasern, sind nie-

mals gekreuzt. ISTun sieht mau ein, dass sich mit dieser Ansicht die

Angaben von Schröder van der Kolk leicht in Uebereinstimmung bringen

lassen. Nach ihm gehen die Fasern des Trochlearis auf derselben Seite

heraus. In der Commissur liegen die Fasern, die von der andern Gehirn-

hälfte kommen, und hier erst zum Kerne des Trochlearis hingehen.

Der Trochleai’is anastomosirt in der Wand des Sinus cavernosus mit

dem Trigeminus. Er nimmt dort sensible Fasern auf und geht dann zum Mus-

culus obliquus superior seu Musculus trochlearis, den er innervirt. Dem-

nach ist seine Physiologie sehr einfach. Seine Lähmung ist weniger durch

äussere Erscheinungen kenntlich, wie die des Oculomotorius, weil das Auge

nur wenig in seiner Stellung verändert ist. Der Kranke selbst aber wird

darauf aufmerksam, dass etwas in der Stellung seiner Augen nicht in

Ordnung sei, denn er sieht doppelt und zwar stehen die Bilder schräg

übereinander. Wenn er- den Kopf auf die gesunde Seite hinneigt, so gehen

die Bilder zusammen, neigt er hingegen den Kopf auf die gelähmte Seite,

gehen die Bilder auseinander. Es ist dies ein leichtes Mittel, durch welches

man die Trochlearislähmung als solche erkennt. Es gibt aber noch ein

anderes Mittel. Wir haben gesehen, dass das gesunde, in allen seinen

Muskeln normal innervirte Auge, wie ein Schiffscompass sich im Gleich-

gewichte hält, dass, wenn man den Kopf nach der einen oder andern

Seite innerhalb gewisser Grenzen neigt, das Auge seinen Horizont bei-

behält. Thut man dies mit einem Individuum, das an einer einseitigen

Trochlearislähmung leidet, so macht das gelähmte Auge die Bewegungen

des Kopfes mit. Das rührt daher, dass das Auge seine Drehbewegungen

zwischen Obliquus superior und inferior macht. Diese beiden erhalten cs

in seiner Stellung
,
wenn man den Kopf auf die Seite neigt. Hier

ist der Obliquus superior gelähmt und der Obliquus inferior hat das Auge

nach sich gezogen. Die äussere Stellung des Auges ist dabei nicht sehr

auffallend verändert, aber das Auge steht jetzt fest, es dreht sich nicht
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mehr um die Axe, um welche die beiden schiefen Augenmuskeln die

Augen bewegen. Wenn ich also den Kopf hin- und herbewego, macht es

alle Bewegungen des Kopfes mit.

Nervus abduceiis.

Der letzte Augenmuskelnerv, mit dem wir es zu thun haben, ist

der Nervus abducens. Er entspringt aus einem grauen Kerne, der am
Boden der Rautengrube zu beiden Seiten der Mittellinie liegt. Er liegt

in der Nähe des Eacialisursprunges und nach Schröder van der Kolk
durchsetzen die Wurzelfasern des Abducens den Kern des Nervus facialis.

Sowohl der Kern des Facialis als der des Abducens bestehen aus Gan-

glienkugeln, die denen der vorderen Hörner der grauen Substanz ent-

sprechen, beide zeigen sich also von voimeherein als motorische Nerven.

Dann durchsetzt der Abducens in seinem centralen Verlaufe die Brücke,

tritt am hinteren Rande derselben zu Tage, läuft unter ihr nach vorn,

zum Sinus cavernosus, nimmt höchst wahrscheinlich Fasern vom Tiägeminus

auf, geht dann in der Orbita angelangt nach aussen, um den M. rectus

externus zu innerviren. Da, wo der Nervus abducens die Carotis kreuzt,

geht er mit dem Sympathicus eine starke Anastomose ein. Diese ist

so bedeutend, dass sie die alten Anatomen, die den Sympathicus vom
Hirn herleiteten, als den Ursprung desselben ansahen. Jetzt hat man dar-

über eine ganz andere Ansicht. Wir haben gesehen, dass wenn man
den Sympathicus am Halse durchschneidet, das Auge nach innen schielt.

Diese Erscheinung erklärt sich nun
,

wenn man annimmt
,

dass ein

Theil .der Fasern, die aus der Regio ciliospinalis kommen und im Hals-

theile des Sympathicus aufsteigen, durch die erwähnte Anastomose in den

Abducens übergeht und mit ihm zum Rectus externus gelangt. Dieser ist

dann von zweierlei Nerven innervirt, erstens vom Abducens, dann von
motorischen Fasern, die ihm aus der Regio ciliospinalis des Rücken-
marks zukommen. Werden die letzteren mit dem Halstheile des Sym-
pathicus durchschnitten, so hat der Rectus externus einen Theil seiner

Innervation verloren, er wird also seinem Antagonisten, dem Rectus in-

ternus, gegenüber nachgeben, und die Folge davon wird das Schielen des

Auges nach innen sein.

Die Lähmung des Abducens zeigt sich dadurch, dass das Auge nach
innen schielt, aber im Uebrigen beweglich ist und das Schielen nicht von
einer Contractur des Rectus internus herrühren kann.

Nervus trigeminus.

Der Nervus trigeminus ist ein gemischter Nerv und entspringt mit

einer stärkeren sensiblen und einer schwächeren motorischen Wurzel. Die

motorische Wurzel entspricht einer vorderen, die sensible einer hinteren

Rückenmai’kswurzel. Demgemäss nimmt nur die sensible Wurzel an der

Bildung des Wurzelganglions dieses Nerven, des Ganglion semilunare Gas-
seri, Theil. Die motorische Wurzel geht an demselben vorbei, ohne sich

an dessen Bildung zu betheiligen. Diese letztere entspringt aus einem Kern,
der jederseits unter dem oberen Theile des Bodens des vierten Ventrikels

hingestreckt ist, und sich nach aufwärts bis zu der Region erstreckt, in

welcher der Ventrikel schon vor der Valvula cerebelli überdacht ist. Hier
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WO sich der Ventrikel verschmälert, liegt der Kern dann nicht sowohl
nach unten, als vielmehr nach aussen und unten von ihm. Wenn ich hierin

der Angabe von Meynert folge, so kann ich seine und anderer Autoren
ausführliche Angaben über die Ursprünge der sensiblen Trigerainuswurzeln
nicht in der Ausdehnung wiedergoben, die das Interesse des Gegenstandes
an und für sich verdienen würde. Das Gebiet, über welches sich diese

Ursprünge zu verbreiten scheinen, ist ein sehr ausgedehntes und das liegt

in der Natur der Sache.

Man muss bedenken, dass der Trigeminus, als sensibler Nerv, nicht nur
seiner motorischen Portion entspricht, sondern ausserdem den Augenmuskel-
nerven, die wir bereits kennen gelernt haben, und auch dem Nervus
facialis, und einem Theil des Hypoglossus. Man muss sich aber sagen,

dass noch Zweifel darüber existiren, wie denn überhaupt die sensiblen

Nerven entspringen und dass, wenn die Ansicht von Gerlach richtig ist,

man von keinem Ursprünge eines sensiblen Nerven aus bestimmten Gan-

glienkugeln sprechen kann, da ja nach ihm die Wurzeln der sensiblen

Nerven sich verästelir und sich in ein Netz von feinen Nervenfasern

auflösen sollen, die dann mit sehr verschiedenen und auf ein weites,

schwer zu begrenzendes Feld ausgebreiteten Ganglienkugeln in Verbindung

stehen können.

Wir wollen mit der Physiologie der vorderen Wurzel beginnen. Die

motorische Wurzel des Trigeminus versorgt vor Allem die Kaumuskeln,

den Temperalis, den Masseter, den Pterygoideus internus, den Ptery-

goideus externus, aber nicht den Buccinator, obgleich dieser ein Hülfs-

muskel beim Kauen ist. Der Buccinator ist insofern ein solcher, als

er durch seine Contraction den Theil der Speisen, welcher in die Backen-

taschen hineingelangt ist, zwischen die Mahlzähne zurückdrängt. Der

Buccinator wird vom Nervus facialis innervirt. Ferner gibt die motorische

Portion des Trigeminus einen Ast ab, der durch das Ganghon oticum

hindurch und zum Musculus mallei internus seu tensor tympani geht.

Dann versorgt sie einen Muskel des weichen Gaumens, d. h. einen Mus-

kel, der zwar nicht im weichen Gaumen hegt, aber mit zur Bewegung

desselben dient, den Musculus tensor palati mollis. Endlich gibt sie Aeste

ab zum Mylohyoideus und versorgt den vorderen Bauch des Digastricus,

während der hintere vom Facialis innervirt wird.

Die sensible Portion des Trigeminus versorgt vollständig alle Haut-

und Schleimhautbedeckungen des Kopfes mit gewissen Ausnahmen. Erstens

mit Ausnahme des grössten Theiles des Phaiynx, der hinteren Gaumen-

bögen und des hinteren Theiles der Zunge, wo sich Vagus und Glossopha-

ryngeus verbreiten. Ferner der Tuba Eustachii und der Trommelhöhle,

weiter des tiefsten Theiles des äusseren Gehörgangs, der vom Bamus

auricularis nervi vagi versorgt wird und endlich eines Theiles der Ohr-

muschel und des Hinterhauptes, wohin Cervicalnerven gehen.

Die übrigen Haut- und Schleimhautbedeckungen des Kopfes werden

empfindungslos, wenn der Trigeminus durchschnitten wird. Diese Operation

kann man am Kaninchen leicht ausführen. Der erste, der es that, war

Fodera. Er sprengte ein Stück vom Seitentheile des Schädels weg und

durchschnitt den Trigeminus gleich an seinem Ursprünge. Später hat Ma-

gen die diese Operation vielfältig angestellt und ein eigenes Messer dafür

gefunden. Das Messer hatte die Form eines kleinen gegen seine Schneide
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spitz zulaufenden Heiles. Auf dem stiililernon Stiele desselben befand sich

ein Zeichen, bis zu welcher Tiefe das Messer eindringen musste. Dieses Messer

stiess er von der Seite durch den Schädel durch, bis zu dem Zeichen auf

dem Stiele, dann drehte er es und machte den Schnitt. Jetzt macht man diese

Operation gewöhnlich mit einem Messer, das zu diesem Zwecke von Ber-

nard angegeben wurde, und einem kleinen Dieffenbach’schen Tenotom

sehr ähnlich ist. Man umwickelt dasselbe, soweit es nicht eindringen soll,

mit Zwirn, nimmt es dann in die Hand, setzt den Daumen derselben auf

den äusserlich fühlbaren knöchernen Theil des äusseren Gehörganges,

führt das Messer, indem man noch vorn vom Gehörgange einsticht, horizon-

tal ein, geht auf der Basis des Schädels und auf dem Felsenbeine horizon-

tal nach einwärts, bis man soweit eingedrungen ist, wie es die Bewicklung

des Messers gestattet. Dann dreht man das Messer um, so dass die

Schneide nach abwärts sieht und indem man jetzt das Heft hebt und die

Schneide nach abwärts drückt, zieht man das Messer langsam heraus.

Dadurch fasst die Schneide den Trigeminus auf dem Felsenbeine und

schneidet ihn daselbst zwischen der Brücke und dem Ganglion semilunare

Gasseri durch und zwar ohne anderweitige Verletzung. Das erste Zeichen,

dass man den Trigeminus durchschnitten hatt, ist ein lauter gellender

Schrei, den das Thier ausstösst. Kaninchen sind bekannthch nicht sehr

empfindlich, man kann allerlei mit ihnen vornehmen
,

ohne sie zum
Schreien zu bringen, aber bei dieser Operation stossen sie stets, falls sie

gelungen, einen anhaltenden Schrei aus. Sieht man in diesem Augenblicke

die Pupille an, so findet man sie stark verengert, später aber erweitert

sie sich wieder. Jetzt handelt es sich darum zu untersuchen, ob man den

Trigeminus vollständig durchschnitten hat. Zu diesem Zwecke untersucht

man die Lippen von beiden Seiten mit Nadeln. Man wird bemerken, dass

sowie man an die Lippenhälfte der gesunden Seite kommt, diese zurück-

gezogen wird, dass aber mit der Lippenhälfte der gelähmten nicht das-

selbe geschieht, sondern dass sie sich, wie todt, mit der Nadel fortschie-

ben lässt. In derselben Weise untersucht man die Hornhaut und den

inneren Augenwinkel. Wenn man die Conjunctiva oder die Hornhaut der

gesunden Seite mit der Nadel berührt, so tritt sofort Blinzeln ein, auf

der kranken Seite ist dies nicht der Fall. Die ganze Gesichtshälfte

erweist sich als empfindungslos. Wenn man aber eine Sonde in den

äusseren Gehörgang hineinsenkt, so reagirt das Thier zwar Anfangs dar-

auf nicht, kommt man aber zu einer gewissen Tiefe, so fängt es an den

Kopf zu schütteln, zum Zeichen, dass man an die Stelle gekommen, wo
sich der Eamus auricularis nervi vagi verbreitet.

Wir haben eben gesehen, dass wenn der Trigeminus in der Schädel-

höhle durchschnitten wird, das Thier nicht mehr blinzelt, wenn seine

Cornea oder Conjunctiva gereizt wird. Das Blinzeln ist also eine Reflex-

bewegung, die vom Trigeminus ausgelöst wird. Dadurch ist der Trige-

minus gewissermassen als Wächter des Auges hingestellt, indem er Schäd-

hchkeiten von demselben durch den plötzhehen Verschluss der Augen-
lider, den er hervorruft, fernhält. Auch die schmerzhafte Empfindung des

Geblendetseins rührt nicht vom Opticus, sondern vom Trigeminus her,

weil die Reizung des Opticus immer nur Lichtempfindung verursachen

kann, niemals Schmerz, wie die Reizung eines gewöhnlichen sensiblen

Nerven.
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Eine zweite Reflexbewegung, welche vom Trigeminus ausgelöst wird,
ist das Niesen. Es wird zunächst von der Nasenschleimhaut ausgelöst,

wenn fremde, namentlich staubförmige, reizende Körper in die Nase hin-
oingebracht werden. Bas Niesen besteht darin, dass zuerst eine tiefe

Inspiration gemacht wird, dass dann die Zunge sich an die coulissen-

artig von beiden Seiten hervortretenden, hinteren Gaumenbögeu legt und
so einen Verschluss bildet, der die Respirationswege sowohl gegen die

Mundhöhle, als auch gegen die Nasenhöhle abschliesst. Dann folgt eine

plötzliche, heftige, krampfhafte Exspirationsbewegung, bei der dieser Ver-
schluss gleichzeitig nach der Mundhöhle und nach der Nasenhöhle durch-
brochen wird und hierin besteht eben das Niesen. Mit dem Umstande,
dass gleichzeitig der Verschluss nach Mund- und Nasenhöhle durchbrochen
wird, hängt es auch zusammen, dass wenn Jemand beim Essen vom Nie-

sen befallen wird, gelegentlich die Bestandtheile des Bissens nicht allein

zum Munde, sondern auch zur Nase hinausgeschleudert werden. Das
Niesen wird auch in zweiter Reihe von den Ciharnerven ausgelöst. Nur
so kann man es erklären, dass manche Menschen, wenn sie in die Sonne
sehen, oder plötzlich geblendet werden, vom Niesen befallen werden. Der
Trigeminus ist aber nicht der einzige Nerv, von dem aus Niesen erregt

wird. Es kann keine ReflLexbewegung so leicht von so verschiedenen Orten

ausgelöst werden, wie das Niesen. Es gibt fast keine Stelle der Körper-

oberüäche, von der aus bei empfindlichen und zum Niesen disponirten

Menschen dasselbe nicht hervorgerufen werden könnte. Manche Menschen
niesen bekanntlich, sobald sie sich der Zugluft aussetzen. Ja, ich habe

einen Mann gekannt, der niesen musste, wenn er im Winter eine kalte

Thürschnalle anfasste und sogar oft von heftigem, anhaltenden Niesen in

Folge davon befallen wurde. Das Niesen hörte auf, wenn man ihm ein

Stück trockener Semmel- oder Brotrinde gab, die er zerkauen konnte. Das

Niesen mag aber als Reflexbewegung von welchem Ort immer ausgelöst

werden, stets geht demselben eine Mitempfindung voraus, ein Gefühl von

Kriebeln in der Nase, also eine Mitempfindung im Trigeminus. Es wird

die Reflexbewegung des Niesens immer als Folge dieser Empfindung in

der Nase vorgestellt, während sie thatsächlich dies nicht ist, sondern die

Folge eines peripherischen Reizes, der an einem anderen Nerven ange-

bracht wurde, und nun später sowohl auf die Trigeminusursprünge, als

auch auf die Ursprünge derjenigen motorischen Nerven übergegangen ist,

welche das Niesen vermitteln. Nur insofern kann das Elriebeln in der

Nase als die Ursache des Niesens angesehen werden, als es nicht unwahr-

scheinlich ist, dass die Erregung im Centralorgan zunächst auf Theile

Überging, die mit den Nerven der Nasenschleimhaut direct verbunden sind,

wodurch eben das Kriebeln hervorgerufen wurde, und dass sie dann von

diesen in gewohnten Bahnen auf das motorische Centrum, welches das

Niesen vermittelt, fortgeleitet wurde.

Der Trigeminus löst auch zwei Reflexabsonderuugen aus. Erstens die

Absonderung des Speichels. Durch Reizung des Ramus lingualis nervi

trigemini kann Speichelabsonderung hervorgerufen werden. Es ist bekannt,

dass, wenn scharfe Sachen auf die Zunge gebracht werden, Speichelab-

sonderung erfolgt. Dasselbe geschieht, wenn man Hunden Essig oder eine

J-jösung von Weinsäure auf die Zunge spritzt. Bernard hat aber auch

durch electrische Reizung des centralen Stumpfes des durchschnittenen
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Nervus lingualis Speichelabsonderung auf reflectorischem Wege hervor-

gebraclit.

Die zweite Absonderung, welche der Trigeminus auslöst, ist die

Thränensecretion. Wenn fremde Körper die Nasenschleimhaut reizen oder

wenn die Conjunctiva durch mechanische oder chemische Mittel gereizt

wird, dann ist die Folge davon, dass Thränonliuss eintritt.

Der Trigeminus gilt auch für den Secretionsnerven der Thränen-

drüsen. In der That gibt er ja den Nervus lacrymalis, den Hauptnerven

für die Thräuendrüse ab, und man hat auch bei Versuchen an verschiedenen

Thieren, Hunden und Schafen, sowohl vom Nervus lacrymalis als vomSubcuta-
neus malae aus Thränenabsonderung hervorrufen können. Wolferz gibt an,

dass er auch einmal durch Heizung der Trigeminuswurzel Thränenabsonderung

hervorgerufen habe. Erfolgreiche Heizung des peripherischen Theiles der

durchschnittenen Trigeminuswurzel würde allerdings beweisend sein. An-
dererseits aber muss man gestehen, dass dieser Erfolg a priori schwer

verständlich ist. Die Secretionsnerven, die wir sicher kennen, gehen mit

motorischen Nerven aus dem Centralorgane heraus. Das passt vollkommen
in den Kreis unserer Vorstellungen, da ja diese Nerven, wie die motori-

schen, Impulse centrifugal leiten. Wie ist es nun hier beim Trigeminus?

Wir wissen, dass die ganze motorische Portion desselben mit dem dritten

Aste zur Schädelhöhle herausgeht. Es können also keine motorischen Fasern

oder Fasern, welche mit der motorischen Wurzel hervorgetreten sind,

zur Thräuendrüse gelangen. Sollte es sieh nicht bestätigen, dass man
vom peripheren Stücke der durchschnittenen Wurzel des Trigeminus aus

Thränenabsonderung erzielen kann, so wäre es nicht unmöglich, dass so-

wohl die Fasern im Lacrymalis, als die im Subcutaneus malae entliehen

sind. Es könnte der erste Ast des Trigeminus, von dem der Lacrymalis

kommt, von einem der Augenmuskelnerven Secretionsfasern bekommen haben.

Und da fällt es auf, dass es den Anatomen bekannt ist, dass der Nervus
trochlearis bisweilen einen Nerven zur Thräuendrüse schickt, der als ein

falscher Nervus lacrymalis bezeichnet worden ist. Es wäre aber nicht

ganz unmöglich, dass dies der eigentliche Secretionsnerv der Thräuendrüse
ist, und dass nur sein Verlauf in diesem Falle ein abnormer gewesen,
indem er sonst frühzeitig in die Scheide des ersten Astes des Trigeminus
eintritt. Es könnte der Subcutaneus malae, der vom zweiten Aste des Tri-

geminus kommt, vom Facialis durch den Nervus petrosus superficialis ma-
jor oder minor Fasern entlehnen, welche als Secretionsnerven mit ihm
zur Thräuendrüse gehen.

In Folge der Durchschneidung des Trigeminus treten noch gewisse

Erscheinungen auf, welche wir hier betrachten müssen. Zunächst trübt

sich nach verhältnissmässig kurzer Zeit die Cornea. Das Auge injicirt

sich, es treten alle Erscheinungen einer Augenentzündung auf. Dieselbe

wird immer stärker, und wenn ihren weiteren Fortschritten nicht vorge-
beugt wird, so geht sie in Panophthalmie über und das Auge geht zu
Grunde. Auch die Nasenschleimhaut auf der Seite, wo der Trigeminus
durchschnitten wurde, pflegt sich zu röthen. Endlich treten an bestimmten
Stellen an der Lippe und dem Zahnfleische neben den Backenzähnen Ge-
schwürsbildungen auf.

Alle diese Erscheinungen hat man ursprünglich als sogenannte neuro-
paralytische aufgefasst. Man nannte diese Augenentzünduug eine neuropara-



80 Nervus trigeminus.

lytisclie und w.ir überzeugt, dass sie dadurch entstehe, dass trophisehe
Nerven mit dem Trigeminus durchtrennt sind und eben deshalb, wie man
sicli ausdrückte, Krnährungsstörungen in den betreffenden Theilen eintraten.
Man fand sich in dieser Idee dadurch bestärkt, dass man auch beim
Menschen nach Ourchschneidung einzelner Aeste des Trigeminus theil-
weiso Nekrotisirungen von Geweben, Exfoliationen von Knochen u. s, w.
beobachtet. Der Trigeminus ist bekanntlich der Sitz einer sehr heftigen
Neuralgie, des sogenannten Tic douloureux, und man hat mehrfach Aeste
desselben durchschnitten, um die Schmerzen der Patienten zu lindern. In
Folge solcher Operationen hat man diese Nekrotisirungen beobachtet. Nun
ist aber seitdem eine Reihe von solchen Operationen ausgeführt worden,
bei denen man nichts davon gesehen und andererseits haben auch die Er-
scheinungen, welche an operirten Kaninchen beobachtet wurden, durch-
weg eine andei'weitige Erklärung gefunden.

Zunächst hat Snellen gezeigt, dass die Ophthalmie, welche eintritt,

nur von äusseren Schädlichkeiten abhängt, welche jetzt, da die Empfin-
dung und die Reflexbewegung dem Auge mangelt, nicht mehr abgehalten
werden. Er verschloss das Auge und fand, dass, wenn er die Augenlider
miteinander vereinigte, und das Auge so geschützt hatte, die Augenent-
zündung langsamer verlief. Aber nichtsdestoweniger trat sie noch ein.

Er kam dann darauf, dass er seinen Versuch noch nicht mit allen Kan-
teten angestellt habe. Die Haut der Augenlider war ja unempfindlich,
also wenn auch der Staub vom Innern des Auges abgehalten war, so

konnte sich das Thier doch noch mit dem Auge anstossen und reiben,

ohne davon schmerzhafte Empfindungen zu haben. Er sagte sieh also:

Ich muss einen neuen Wächter vor das Auge hinstellen und diesen fand
er in dem Ohre des Kaninchens. Wir haben gesehen, dass zur Aussen-
fläche des Ohres des Kaninchens Cervicalnerven hingehen und dass dieses

daher seine Empfindlichkeit behält, wenn auch der Trigeminus durch-

schnitten ist. Er nahm also das Ohr und nähte es über das Auge herüber
und nun zeigte es sich, dass die Trigeminusophthalmie nicht eintrat. In

ähnlicher Weise hat man derselben dadurch vorgebeugt, dass man einen

kleinen Hut auf dem Auge des Kaninchens befestigte, so dass weder Staub

in dasselbe eindringen, noch auch das Thier sich anstossen und so das

Auge insultiren konnte.

Es ist wohl kaum zu bezweifeln, dass auch die Röthung der Nasen-

schleimhaut daher rührt, dass Staub und andere fremde Körper, die in

die Nase eindringen, keine Reflexbewegung hervorrufen und also nicht

sofort ausgestossen werden.

Auch die Geschwürsbildungen an den Lippen, an dem Zahnfleische und

am Gaumen rühren von mechanischen Insulten her. Die Kaninchen, alsNage-

thiere, nützen bekanntlich ihre Schneidezähne fortwährend ab, und dieselben

wachsen allmählich wieder nach. Die Schneide bleibt hiebei gerade ge-

richtet, so lange das Thier mit seinen Zähnen gerade aufeinander beisst.

Wenn aber der Trigeminus durchschnitten ist, so sind die Kaumuskeln,

also auch die M. pterygoidei an der einen Seite gelähmt und in Folge

dessen beisst das Kaninchen nicht mehr gerade, sondern schief aufeinander.

Seine Zähne beissen sich nun Jiicht mehr gerade, sondern schief ab.

Dadurch kommt aber an der einen Seite eine Spitze zum Vorschein, und

diese stösst an die Lippe an. Die Folge davon ist, dass es nach und nach



NervuB trigoniinuB. 81

durch das stete Anstossen eine kleine Abschürfung und dann ein Ge-

schwür erzeugt wird
,

gerade so
,

wie manchmal bei Menschen durch

Ecken von cariösen Zähnen solche Geschwüre an der Zunge hervorgeru-

fon werden. Nun stehen aber auch die Backenzähne nichf gerade auf-

einander und deshalb beissen sich auch diese schief ab. Es entstehen

hervortretende Spitzen, die an der Innenseite der Backenzähne an das

Zaluiheisch
,
da wo es in den Gaumen übergeht, anstossen und auf me-

chanischem Woge Geschwürsbildung hervorrufen.

Alle diese Erscheinungen, welche man nach der Durchschneidung

des Trigeminus beobachtet hat und die man früher als neuroparalytische

auffasste, kann man heutzutage nicht mehr als solche deuten, und die

Fälle der Trigeminusdurchschneidung können auch nicht mehr, wie früher

geschehen, als Stütze für die Lehre von den trophischen Nerven ange-

sehen werden.

Sein- 'merkwürdige Versuche über diese Folgeerscheinungen sind in

neuerer Zeit von Sinitzin veröffentlicht worden. Dieser fand, dass, wenn

man während der Entwicklung der Trigeminusophthalmie, d. h. der Oph-

thalmie, welche nach Durchschneidung des Trigeminus entsteht, das

oberste Ualsganglion des Sympathicus ausreisst
,

dies auf den Verlauf der

Entzündung einen so günstigen Einfluss hat, dass dieselbe, wenn sie noch

nicht zu weit entwickelt ist, vollständig verschwindet. Er fand ferner,

dass, wenn er ei’st das Ganglion ausriss und dann den Trigeminus durch-

schnitt, dies auf die Entwicklung der Augenentzündung hemmend wirkte,

so dass dieselbe gar nicht zu Stande kam. Nach den früheren Versuchen

von Snellen, welche Vorlagen, muss dies so gedeutet werden, dass das

Auge dui'ch die Durchschneidung des Sympathicus gegen äussere Beize

widerstandsfähiger geworden sei, und das hat auch Sinitzin in der That

gefunden. Er fand, dass
,
wenn er einem Kaninchen auf der einen Seite

das Ganglion cervicale supremum ausriss, dann Beize, welche er auf das

Auge derselben und auf das der gesunden Seite anbrachte, (es waren

feine Glasfäden
,

die er bis zu einer gewissen Tiefe einsenkte,) ungleich

wirkten, und zwar dass sie auf der gesunden Seite leichter Entzündungen

hervorriefen, als auf der anderen Seite.

Es gibt dies zu ernstem Nachdenken Veranlassung, wenn man sich

an die A'^orstellung erinnert
,

welche Hyperämie und Entzündung immer

miteinander in directen Zusammenhang brachte, ja, welche die Hyperämie

als ein A'orstadium der Entzündung ansah. Wir haben schon früher ge-

.sehen, dass diese Anschauung nicht haltbar, dass im Gegentheile die

Entzündung etwas von der Hyperämie gänzlich verschiedenes ist. Bei der

Hyperämie sammelt sich in den Gefässen eine grössere Menge von Blut

an, bei der Entzündung aber, wenn man von allen übrigen Unterschieden

absehen will, sammelt sich nicht Blut, es sammeln sich Blutkörperchen in *

grösserer Menge in den Gefässen an. Hier sehen wir nun eine Entzündung,

die sich entwickelt, und andererseits machen wir eine Operation, die an

und für sich eine Hyperämie hervoiTuft; denn die Ausreissung des obersten

Hal.sganglions wirkt ja in dieser Hinsicht ganz so, wie die einfache Durch-

schneidung des Halstheils des Sympathicus: und diese Operation ist ein

Heilmittel gegen die Entzündung, welche in Folge einer andern einge-

treten ist.

Brücke. Vorlesungen II. 6
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Man luit eine Zeitlang dem Trigeminus einen wesentlichen Einfluss
aut die Sinnoswalirnolimungen zugesclirieben

,
man sah iJin gewisser-

massen als einen Hiilfsnorv für die säramtliehen ßinnosnerven an. Diese
Anschauungsweise hat sich aber niclit als haltbar bewiesen.

Was zunächst das Gesiclit anbelangt
,

so besteht dasselbe fort
,

so-
lange die Cornea noch durchsichtig ist. Es haben sich melirere uamliafte
Pliysiologen durch directe Versuche überzeugt, dass die Thiere noch selien
und, wie es scheint, in normaler Weise sehen, wenn auch der Trigeminus
auf beiden Seiten durchschnitten ist. Auch beim Menschen hat man bei
Trigeminuslähmung keine Störung der Gosichtsempfindung als solcher beob-
achtet.

Auch die Angaben über den Verlust des Gehörs bei Trigeminus-
durchschneidung haben sich nicht bestätigt. Wenn die Operation in der
gehörigen Weise ausgeführt ist, wenn der Nervus acusticus dabei nicht
verletzt wurde, so ist auch das Gehör nach wie vor vorhanden.

Ob der Geruch vorhanden ist, lässt sich an Thieren kaum mit
solcher Gewissheit entscheiden. Die Versuche, auf Grund derer man eine
Mitwirkung des Trigeminus beim Gerüche annahm, rechtfertigen diesen
Schluss nicht. -Es ist hier wiederum mit Substanzen experimentirt wor-
den

,
die hauptsächlich durch Empfindungen wirken

,
welche an und für

sich durch den Trigeminus vermittelt werden. Es wurden z. B. Aetz-
aramoniak und Essigsäure angewendet. Wenn ein Thier vor einer Ammo-
niakflasche zurückfährt

,
so thut es dies zunächst nicht

,
weil ihm der

Geruch desselben unangenehm wäre
,

sondern
,
weil ihm Schmerz erzeugt

wird. Wenn also ein Kaninchen, dem der Trigeminus auf beiden Seiten
durchschnitten ist, nicht so vor dem Ammoniak zurückscheut, wie ein ge-
sundes

,
so beweist dies nicht

,
dass es seinen Geruch verloren hat. An

Menschen sind anscheinend ganz vollständige Trigeminuslähmungen beob-
achtet worden

,
bei denen der Geruch auch noch auf der kranken Seite

vorhanden war.

Es bleibt noch übrig von dem Geschmackssinn zu sprechen. Wir
werden später sehen, dass der flauptgeschmacksnerv der Nervus glosso-

pharyngeus ist, und dass durch ihn nach den Versuchen von Stannins
namentlich die Geschmacksempfindung des Bitteren ausschliesslich ver-

mittelt wird. Stannius fand, dass Kätzchen, denen er den Glossopharyn-
geus auf beiden Seiten durchschnitten hatte, Milch, welche mit schwefel-
saurem Chinin bitter gemacht war, ebenso nahmen, wie andere Milch.

Nichtsdestoweniger zeigte sich beim Menschen, wenn der Ramus lingualis

nervi trigemini auf einer Seite durchschnitten war, vollständiges Aufhörou
der Geschmacksempfindung auf derselben Seite auf dem vorderen Theilo

der Zunge. Es ist dabei die Geschmacksempfindung des Bitteren mitein-

geschlossen.

Ich habe selbst einen solchen Fall gesehen und untersucht. Es war
das eine Kranke, die von Professor Weinlechner operirt wurde, wobei
es nicht hatte vermieden werden können, mit einer zu exstirpireudeu Ge-

schwulst auch ein Stück aus dem Ramus lingualis nervi trigemini auszu-

schneiden. Der hintere Theil der Zunge konnte wogen Verengerung der

Mundspalte, nicht mit Sichorlieit untersucht werden. Auf dem vorderen

Theile derselben zeigte sieh die kranke Seite vollständig ohne Gesclimacks-

empfindiing. Die Kranke spi’ach sich auch sehr bestimmt darüber aus.
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Wenn man ihr Rchwolelsauros Chinin auf die gesunde Seite einpinselte,

so nahm sie es sofort walir. That man dasselbe auf der kranken Seite,

so bemerkte sic davon nichts. Gab man ihr aber Wasser-, sich den Mund
auszuspülen, so schmeckte sie deutlich, wie sich das Chinin im Munde
verbreitete. Sie gab auch an

,
dass sie beim Essen wahrnehme

,
dass sie

nur auf einer Seite der Zunge schmecke.

Es würde unrichtig sein, hieraus zu schliessen, dass die Geschmacks-
empfindung des Bitteren durch Fasern vermittelt werde

,
welche aus dem

Trigeminus stammen. Es ist ja sehr möglich, dass dies Fasern sind, welche
aus dem Glossophaiyngeus stammen, aus diesem in die Jakobson’sche
Auastomose

,
von da in den Nervus petrosus superficialis minor, und

endlich durch das Ganglion oticum in den Lingualis übergegangen sind.

Dieser Ansicht muss man sich auch in der That zuwenden
,
nachdem in

neuerer Zeit von Lussana, Vizioli und Althaus drei Fälle von voll-

ständiger, einseitiger Trigeminuslähmung publicirt worden sind, bei denen
die Geschmacksempfindung gar nicht alterirt war. Lussana spricht des-

halb dem Trigeminus jeden Einfluss auf die Geschmacksempfindung ab.

Hiezu muss noch bemerkt werden, dass darüber nicht alle gleich urtheilen,

welche Gelegenheit hatten, vollständige, einseitige Trigeminuslähmungen zu
beobachten. So entsinne ich mich aus mündlichen Mittheilungen von Pro-
fessor Türk, dass ein Kranker auf seiner Abtheilung süsse und sauere Sub-
stanzen auf der Seite

,
auf welcher er eine vollständige Trigeminusläh-

mung hatte, weniger schmeckte als auf der gesunden.

Die Sache steht also bis jetzt so, dass man wohl sagen kann
,
dass

die Empfindung des Bitteren ausschliesslich vom N. glossopharyngeus ver-
mittelt werde, man aber nicht dasselbe von allen übrigen Geschmacks-
empfindungen aussageu darf. Wir werden später sehen, dass wahrschein-
lich die verschiedenen Geschmacksempfindungen durch verschiedene Arten
von Nervenfasern vermittelt werden, dass also auch möglicher Weise nicht
alle diese verschiedenen Nervenfasern in einer Wurzel zu Tage treten.

In Rücksicht auf die Geschmacksempfindung des Süssen und Sauren sind,

wie gesagt,' die Beobachtungen nicht miteinander in Flinklang. Man muss
bei der Empfindung des Sauren bemerken, dass dies vielleicht keine reine
Geschmacksempfindung sei, sondern dass auch Gefühlsnerven mit an der Sen-
sation des Sauren, wenigstens, wenn dieselbe stärker ist, Theil haben können.

Die Trigeminuslähmung beim Menschen ist äusserlich nicht durch
auffallende Erscheinungen charakterisirt. Im Zustande der Ruhe fällt die

Lähmung der Kaumuskeln an der einen Seite nicht auf, indem der Mensch
noch gerade auf einander beisst. Man kann sich aber von der Lähmung
derselben überzeugen

,
wenn man die Finger auf die beiden Schläfen-

rauskeln oder auf die beiden Masseteren setzt und nun den Kranken zu-
sammenbeissen lässt. Daun fühlt man deutlich

,
wie auf der gesunden

Seite die Muskeln sich contrahiren
,

und wie sie dies auf der gelähmten
Seite nicht thun. Gibt man dem Kranken etwas zu kauen

,
so zeigt sich

die Lähmung deutlich an der ungleichmässigen Bewegung der Kiefer. Da
das Kauen auf der gesunden Seite stattfindet, so wälzt der Kranke mit
der Zunge die Theile des Bissens, die auf die andere Seite gerathen sind,
nach der gesunden zurück. Ferner zeigt sich im Gebiete des Trigeminus
Empfindungslosigkeit. Man kann förmlich an ihr die Ausbreitung der Läh-
mung auf Haut- und Schlcimhautoberfiäche abtasten und so ermitteln, ob

6*
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alle Aoste gelähmt, sind oder nur einer oder zwei. Dabei zeigt sich auch
der Mangel der lletloxbowegungon, die wir bereits besprochen haben.

Nervus facialis seii coiiimuiiicaiis faciei.

Der Nervus facialis entspringt unter dem Boden des vierten Ven-
trikels. Von den Ganglienzellen

,
aus denen er seinen Ursprung nimmt,

gehören die oberen dem Pacialis-Abducens-Kern von Stilling an, aus

dem auch der Nervus Abducens seinen Urspi’ung nimmt. Die unteren bil-

den den sogenannten unteren Facialiskern zu beiden Seiten der Mittellinie.

Da der Nerv, nachdem er zu Tage getreten ist, sich hart an den Nervus
acusticus anlagert und mit diesem in den Meatus auditorius internus ein-

tritt, so sahen die alten Anatomen den Facialis und Acusticus als ein

Nervenpaar an, das sie in eine Portio dura, den jetzigen Facialis, und
eine Portio raollis, den jetzigen Acusticus eintheilten. Zwischen beiden

unterschied später Wrisberg noch ein mittleres Bündel, welches dem
Facialis beitritt und mit dem Namen der Portio intermedia Wrisbergii

bezeichnet wird. Die Function dieses mittleren Bündels kennen wir nicht,

wir wissen nicht mit Sicherheit, welche von den Facialisfunctionen dem-
selben zuzuschreiben sind.

Der Facialis führt in seinem Verlaufe zahlreiche sensible Fasern,

welche er grösstentheils dem Trigeminus, zum Theil auch dem Vagus
entlehnt hat. Wenn man den Trigeminus in der Schädelhöhle durch-

schnitten hat, so wird der Stamm des Facialis bei seinem Austritte aus

dem Foramen stylomastoideum noch nicht ganz unempfindlich gefunden.

Schon Longet leitete diesen Rest von Empfindlichkeit vom Vagus her,

und zu demselben Resultate ist später auch Bernard durch seine

Versuche gelangt.

Der Facialis versorgt die sämmtlichen Muskeln, welche dem mimi-

schen Ausdrucke des Gesichtes verstehen. Ausserdem gibt er einen Ast

zum Stylohyoideus und versorgt den hinteren Bauch des Digastricus.

Dann gibt er hoch oben schon einen kleinen Ast ab, welcher zum M. sta-

pedius geht. Die beiden Muskeln des inneren Ohres werden also von ver-

schiedenen Nerven versorgt. Der M. raallei internus von der motorischen

Portion des Trigeminus, der M. -stapedius vom Facialis. Ferner gibt er

Aeste ab zu den Muskeln des äusseren Ohres und dem Platysma myoides,

wohin übrigens auch Corvicalnerven gehen
,

endlich zu den Muskeln des

Gaumensegels. Nach Bernard soll er sich selbst an der Innervation des

M. longitudinalis superficialis linguae betheiligen. Zu den Muskeln des

Gaumensegels gelangt er in der Bahn des Nervus petrosus superficialis

major, der vom Genu nervi facialis kommt, den Vidischen Nerven bilden

liRft, und als Bestandtheil desselben in das Ganglion spheuopalatiuum über-

geht, Durch dieses begeben sich die Faoialisfasern nach abwärts in das

Gaumensegel. Man weiss nicht mit Sicherheit, welche Muskeln des Gau-

mensegels von ihnen versorgt werden. Zunächst, wie es scheint, der Levator

palati mollis und der ALzygos uvulae. Es ist schwer, den Verbreitungs-

bezirk des Facialis in den Muskeln des Gaumensegels mit Bestimmtheit

zu begrenzen, weil die Letzteren auch von andern Q,uellen Nervenfa.sern

erhalten. Nach Schlemm und Wolfert gibt der Glo.ssopharyngeus den

Ramus petrosalpingostaphylinus an den Levator palati mollis, und Sanders
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fand bei Facialislühnuing den Levator palati raollis nur unvollkommen

gelähmt, den M. palatoglossus und M. palatopharyugeus gar nicht, obgleich

auf der kranken Seite Taublieifi cingotrotoit war, so dass er auf eine hoch

oben liegende Lähmungsursacho schloss.

Der N, facialis ist ferner der Secrctionsnorv der Speicheldrüsen. Be-

kanntlich entdeckten Ludwig und Rahn, dass die Speicheldrüsen nur

dann secerniren, wenn ihre Nerven erregt werden. Sie beobachteten dies

zunächst au der Glandula submaxillaris, und fanden, dass Reizung der

Facialiswurzel die Absonderung hervorrufe. Der Weg, den die Facialis-

fasern dahin nehmen, wurde dann näher bestimmt als der Weg der

Chorda tyrapani. Diese geht vom Facialis ab, macht ihren Weg durch

die Trommelhöhle, legt sich an den N. lingualis an
,
geht von demselben

wieder ab, um in das Ganglion submaxillare seu linguale Meckehi einzu-

treten, und von diesem gehen die Nerven in die Glandula submaxillaris

hinein. Als Bernard die Chorda in der Trommelhöhle durchschnitten

hatte, konnte er auf reflectorischem Wege die Secretion dieser Speichel-

drüse nicht mehr auregeu, er konnte sie aber noch anregen, wenn er

die Chorda oder den Lingualis, da wo er mit derselben vereinigt ist, reizte.

Ausserdem gehen aber auch Fäden des Sympathicus vom carotisehen

Geflechte zum Ganglion maxillare. Und in der That gehen auch Sympa-

thicusfasern in die Drüse hinein, so dass man auch vom Sympathicus aus

Speichelabsonderung erregen kann. Ludwig fand schon, dass der Facialis

nicht der einzige Nerv sei, von welchem aus Speichelsecretion hervorge-

rufen werden kann. Er fand
,

dass dies auch durch Reizung des Sympa-

thicus geschähe, aber in viel geringerem Grade, als durch Reizung des

Facialis. Da beobachtete Czermak, dass, wenn man Speichelabsonderung

durch Reizung des Facialis hervorruft und daun den Sympathicus reizt,

die Secretion nun abnimmt. Sie wird nicht ganz aufgehoben, sie wird

aber viel geringer, als vor der Reizung des Sympathicus. Man kann sich

dies so erklären, dass durch den Sympathicus der Drüse zweierlei Fasern

zugehen, erstens solche, welche die Secretion erregen und zweitens solche,

welche die Gefässe verengern. Wir wissen ja, dass im Sympathicus die

vasomotorischen Nerven für das Carotidensystem verlaufen. Nun hat Ber-

nard früher gezeigt, dass während der Facialis oder die Chorda gereizt

wird, und die Drüse secernirt, aus der durchschnittenen Vene das Blut

reichlicher und weniger dunkelroth herausfliesst, dass es dagegen viel spär-

licher und viel dunkler venös gefärbt aus der Vene der nicht secerniren-

den Drüse abtröpfelt. Es ist also klar, dass bei der durch den Facialis

angeregten Secretion das Blut reichlicher durch die Gefässe der Drüse hin-

durchfliesst und zwar mit einer gewissen Geschwindigkeit, was sich darin

zeigt, dass das Blut so unvollständig desoxydirt wurde. Wenn nun durch die

Reizung des Sympathicus die Gefässe sich zusammen ziehen, so wird da-

durch die Blutzufuhr zur Drüse vermindert und daher die Secretion, die

durch den Facialis eingeleitet wurde, beeinträchtigt. Schwieriger ist es zu

erklären, dass, wie angegeben wird, dui’ch Reizung des Sympathicus bei

gleichzeitiger Reizung der Chorda oder dos Facialis die Secretion unter

dasjenige Maass herabgedrückt werden kann
,

welches durch Reizung dos

Sympathicus allein erreicht wird.

Der Facialis ist aber nicht blos der Socretionsnerv für die Submaxil-

laris, sondern auch für die Parotis. Er sendet ihr gleichfalls seine Fasern
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auf Umwegen und zwar nach den UnterKuchungen, welche in neuerer Zeit
in Iloi d 0 n li ai ns Laboratorium von Nawrocki angcslollt worden sind,
duich den N. potrosus superficialis uiinor in das Ganglion oticum und von
da in den N. auriculotemporalis, von wo aus sie zur Parotis verlaufen.
Daraus erklärt es sich, dass Eornard den Facialis da, wo er aus dem
Foramon stylomastoideura heraustritt, durchschneideu konnte, oline dass
die Speicholsocrotion aufgehoben wurde.

Dio^ Lähmung des IST. facialis zeigt sich in sehr auffallenden Frschei-
nungen. Zunächst ist es klar, dass die Muskeln

,
welche den mimischen

Gosichtsausdruck vermitteln, auf der kranken Seite gelähmt sind. Die
Folge davon ist, dass an der gelähmten Seite die Stirne glätter ersclieint,
dass der Nasenfiügol daselbst abgeflacht, dass die Mundspalte um etwas
nach der andern Seite herübergozogen ist. Diese Erscheinungen werden
viel auffälliger, wenn der Kranke zu sprechen oder zu lachen anfängt,
indem sich dann die Muskeln der gesunden Seite activ zusammen-
ziehen und so die Mundspalte nach der gesunden Seite heriiborzerren.
Das Auge kann nicht geschlossen werden, weil der M. orbicularis palpe-
brarum seinen Dienst versagt. Es ist dies der sogenannte Lagophthalmus
paralyticus. Der Kranke kann also auch nicht sein Auge durch Blinzeln ah-
wischen. Er muss durch Contraction des M. rectus supei’ior das Auge nach
aufwärts rollen, um es unter das obere Augenlid zu bringen. Schiefstellung
des Gaumensegels, namentlich der Uvula, ist in einigen, aber nicht in

allen Fällen beobachtet worden. Es ist dies begreiflich, weil die meisten
Facialislähmungen ihren Grund haben in einer Compression, welche der
Nerv irgendwo während seines langen Verlaufes durch den Canalis F^llo-

piae erleidet, die Nerven für das Gaumensegel aber schon vom Genu nervi

facialis abgehen. Es sind überhaupt die Angaben über Scliiefstellung der
Uvula in jedem einzelnen Falle mit Vorsicht aufzunehmen. Die Einen
geben an, die Uvula sei nach der kranken, die anderen sie sei nach der
gesunden Seite abgelenkt gewesen. Es ist möglich, dass dies wirklich in

verschiedenen Innervationsstöruugen seinen Grund hat. Es ist aber auch
möglich, dass bei einem Theile der betroffenen Individuen die Uvula von
vorne herein schief gestanden hatte. Untersucht man den Rachen bei ver-

schiedenen Personen, so wird man viele finden, bei denen die Uvula nicht

in der Mittellinie steht, sondern nach der einen oder anderen Seite ge-

neigt ist. Die Schlingbeschwerden, die etwa durch Lähmung des Gaumen-
segels hervorgerufen werden konnten, sind entweder gar nicht vorhanden
gewesen oder waren von keiner besonderen Bedeutung.

Auch Gehörsstörungen sind beobachtet worden. Bei Einigen heisst

es, die Kranken hätten auf der gelähmten Seite , schlechter gehört oder

seien taub gewesen, was auf Compression des Acusticus zu beziehen ist.

In andern Fällen soll aber die sogenannte Hyperacusis Willisiana beobachtet

worden sein, das heist eine eigenthümliche
,

schmerzhafte Empfindlichkeit

gegen stärkere Geräusche, was vom Schlottern des Steigbügels im ovalen

Fenster abgeleitet -wird. Es muss aber bemerkt werden, dass dies nur

selten beobachtet wurde, was vielleicht damit zusammenhängt, dass der

N. stapediris verhältnissmässig hoch oben vom Facialis abgeht.

Die Lähmung des Facialis ist wegen dos ^"orlaufes des Nerven

durch einen langen engen Knochencanal bei weitem die häufigste von

allen Hirnnervenlähmungen Da sie schon durch blosso Schwellung der
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Beinhaut in domsolbon zu Stande kommt, so ist dio Prop;noso im Allge-

meinen eine güustigoro iind gibt nicht zu don düstorn Ilücksclilüssen Ver-

anlassung, zu welchen dio Lähmungen anderer Hirnnerven zumeist auf-

fordern. Wenn indessen dio Lähmung dos Facialis eine bleibende ist, dann

ist sie keineswegs ein so unbedentendes Uebol. Abgesehen von der Ent-

stellung, die sie mit sich bringt, und die sich im Laufe der Zeit noch

vermehrt, kann sie mit der Zeit das Auge benachtheiligen, weil es nicht

in seiner gewöhnlichen Weise durch das obere Augenlid geschützt ist.

Namentlich ist Thränenträufeln und Neigung zu Entzündungen der Binde-

haut als häufige Folgenerscheiuung beobachtet worden.

In der Jugend erworbene und bleibende Facialislähmung zieht noch

andere Folgen nach sich.

Ich habe im April vorigen Jahres zwei Kaninchen, die bis auf

etwas mehr als die Hälfte ihrer späteren Länge erwachsen waren, den

Facialis auf einer Seite ausgerissen nnd habe sie dann aufwachsen lassen.

Im Laufe des Winters sind sie von Herrn Sch aut a untersucht worden,

und zwar erst lebend, dann todt, um die Veränderungen zu constatiren,

die am Kopfe derselben zu beobachten waren. Es zeigte sich znnächst an

diesen Thieren eine auffallende Veränderung des Gesichtes. Die Mund-

spalte war nicht nach der gesunden Seite verzogen, wie dies bei Menschen

mit Facialislähmungen der Fall ist, sondern es war die Mundspalte und

die ganze Schnanze nach der gelähmten Seite hingerückt. Auch die

Vorderzähne sowohl im Oberkiefer als im Unterkiefer standen schief. Als

die Thiere behufs der Untersuchung mit dem electrischen Strome rasirt

worden waren, fanden sich auf der kranken Seite Falten, welche .senk-

recht standen auf einer Linie, die man sich vom Auge zum Mundwinkel

gezogen denkt. Die Haut war also nicht zu kurz, es musste etwas unter der

Haut liegen, was das Maul herüberzog. Bei der Untersuchung mit dem elec-

trischen Strome zeigte sich die gelähmte Seite im hohen Grade untorem-

pfindlich gegen Inductionsströme, dagegen zeigte sie sich im mässigen

Grade überempfindlich gegen das Schüessen und Oeffnen eines constanten

Stromes. Es stimmt dies ganz mit den Beobachtungen überein, welche

zuerst Beierlacher und dann Benedict Schulz über ältere Faciahs-

lähmungen am Menschen veröffentlicht haben. Wir Avissen jetzt, dass es

davon herrührt, dass die nervenlosen Muskeln zwar durch electrische

Ströme erregt werden, dass sie aber durch so kurzdauernde electrische Ströme,

wie die Inductionsströme, viel schwerer erregt werden als die Nerven

und also auch als solche Muskeln, deren Nerven noch erregbar sind. Nach-

dem diese Untersuchungen am lebenden Kaninchen beendet waren, wur-

den die Thiere getödtet und zunächst die Muskeln untersucht. Bei dem

einen Kaninchen war der Querschnitt der Muskeln auf der kranken Seite

nicht wesentlich verschieden von dem der Muskeln der gesunden Seite,

und es zeigten sich auch keine Erscheinungen von Atrophie oder Entartung

an denselben. Anders verliielt es sich mit dem andern Kaninchen, das zwei

iMonate länger nach der Operation gelebt hatte. Bei diesem waren die Mus-

keln der gelähmten Seite dünn und atrophisch, und es zeigte sich auch in

der mikroskopischen Structur die regressive Metamorphose deutlich ausge-

prägt. Es hatte also hier die Ernährung der Muskeln die Integrität der

Nerven sehr lange Zeit überdauert. Die Nerven degeneriren bei warmblütigen

Thieren und beim Menschen im Laufe der ersten oder am Anfänge der
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zweiten Woche, wenn sie so oxstivpirt wurden, dass sio sieli nielit wieder
mit den Stämmen, von denen sio getrennt wurden, vereinigen können.

J3ie Speicheldrüsen waren auf der gelähmten Seite kleiner und leich-

ter als auf der andern, so dass demnach ihre Entwicklung unter der früh-
zeitigen Zerstörung ihres Hauptsocrotionsnorven gelitten hatte.

Das auffallendste und räthsclhaftosto war eine Veränderung in dem
Knochonbauo dos ganzen Schädels. Es war der Schädel gewissermassen
nach der gelähmten Seite gekrümmt, das heisst, wenn man sich die Mittel-

ebene durch den Schädel gelegt denkt, so war diese bei den operirten

Thieren keine Ebene, sondern eine Oberfläche, welche nach der gesunden
Seite convex, nach der kranken concav war. Diese Veränderung war an
beiden Schädeln wahrnehmbar und zwar sowohl am Ober-, als am Unter-
kiefer. An dem einen Schädel war sio auffallender als an dem andern.

Es fragt sich nun, wie kommt diese sonderbare Veränderung zu
Stande. Man muss sich sagen, dass es höchst wahrscheinlich der Zug der
Muskeln an der gelähmten Seite ist, welcher das Gesicht schief machte.
Dafür spricht erstens, dass die Haut über den Muskeln in Falten gelegt

war, welche senkrecht auf der Kichtung des vorausgesetzten Zuges lagen.

Es ist zwar auf den ersten Anblick schwer zu begreifen, wie gelähmte
Muskeln einen stärkeren Zug ausüben sollen

,
als nicht gelähmte. Aber

man muss bedenken, dass dies nicht unmittelbar nach der Lähmung der

Fall ist. Dann ist das Gesicht in der That nach der gesunden Seite ver-

zogen. Es wurde hier der Nerv in einem verhältnissmässig frühen Lebens-

alter ausgerissen, als die Muskeln noch kurz waren. Diese sind später

offenbar nicht in demselben Grade gewachsen, wie die der andern Seite,

denn sie sind thatsächlich kürzer, und die Haut über ihnen liegt in Fal-

ten. Wenn aber ein gelähmter Muskel kürzer ist, als ein anderer nicht

gelähmter und beide erschlafft sind, so kann der gelähmte Muskel, trotz-

dem er gelähmt ist, einen stärkeren Zug ausüben, als der Muskel der

gesunden Seite. Dieser selbe Zug, der das Gesicht verzerrte, kann nun
auch im Laufe der Zeit und während des Wachsthums auf die darunter-

liegenden Knochen gewirkt haben. Sehen wir uns weiter nach den mög-
lichen Ursachen der stärkeren- Entwicklung der gesunden Seite um, so

müssen wir auf die Circulationsverhältnisse geführt werden. Wir können

uns denken, dass durch das Muskelspiel auf der gesunden Seite, das auf

der krankten Seite fehlt, die Capillarcirculation befördert wurde und zwar

nicht nur in Kücksicht auf das Blut innerhalb der Gefdsse, sondern auch

in Rücksicht auf das Plasma ausserhalb der Gefässe
,

auf den Hrigations-

strom, der fortwährend durch die Gewebe hindurchgeht und der Ernäh-

rung der Gewebe dient. Wenn dieser auf der gesunden Seite durch das

Spiel der Muskeln an derselben gefördert wurde, und dieses an der andern

Seite fehlte, so ist es möghch, dass dies einen Einfluss auf die stäi'kere

Ernährung und das stärkere Wachsthum der Kopfhälfte der gesunden

Seite hatte. Es ist mir nicht bekannt, dass ähnliche Verbildungen in Folge

von Facialislähmungen auch bei Menschen beobachtet wurden. Facialis-

lähmungen in frühester Kindheit sind freilich etwas nicht ganz seltenes,

indem sie durch Zangendruck hervorgebracht werden. Aber diese Lähmung

wird wieder gut und kann desshalb nicht zu solchen Verbildungen führen,

wie hier die bleibende.
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Nervus glossopharyiigeus.

Der Kern cliesos Nerven liegt, vor dem des Vagus, das heisst, wenn

mau vom Ilückenmarko gegen das Hirn reolinot, nach aufwärts vom Vagus-

kerne, so dass er eine Fortsetzung dossolbon genannt worden kann.

Er liegt nicht so oberflächlich wie dieser, sondern etwas tiefer. Von den

zu Tage tretenden Wurzolfasern des N. glossopharyngeus bildet ein Thcil

ein kleines Ganglion, während der andere Theil der Fasern an diesem

Ganglion vorüber geht und sich daran nicht betheiligt. Dieses kleine,

steoknadelkopfgrosso Ganglion ist von Ehrenritter entdeckt worden.

Es gerieth dann in Vergessenheit und wurde später von Johannes
Müller wieder gefunden. Es führt den Namen des Ehre nritter-Mül-

ler’schen Ganglions. Dann bildet der Glossopharyngeus in der Fossula

petrosa das Ganglion potrosum seu Andorschii.

In Eücksicht auf diese Ursprungsweise hat sich ein Streit darüber

erhoben, ob der Glossopharyngeus ein gemischter Nerv sei, d. h. gemischt

aus centripetal und centrifugal leitenden Bahnen, oder ob er ausschliesslich

aus centripetalleitenden Bahnen bestünde. Die letztere Ansicht war die

heiTschende, als Johannes Müller dafür eintrat, dass der Glossopharyn-

geus ein gemischter Nerv sei. Er berief sich wesentlich darauf, dass das

von ihm wiederentdeckte Ganglion das eigentliche Wurzelganglion des

Nerven sei, und dass es nur einen Theil der Fasern umfasst, während

die andern an demselben Vorbeigehen. Longet erklärte sich später wieder

für die alte Ansicht und berief si(^h darauf, dass alle Fasern des N. glos-

sopharyngeus aus der Verlängerung des Sulcus collateralis posterior aus-

treten und dass er ja auch ein zweites Ganglion bilde, und wenn ein

Theil der Fasern sich wirklich nicht an einem Ganglion betheilige, so

könne dies daher rühren, dass der N. glossopharyngeus gemischt sei, aber

nicht aus einem sensiblen und einem motorischen, sondern aus einem

Tastnerven und einem Geschmacksnerven. Es sei ja nicht sicher, dass die

Geschmacksnerven sich, wie die hinteren Bückenmarkswurzeln, an der

Bildung eines Wurzelganglions betheiligen.

Bis dahin hatte man nur immer die Eeizversuche am Halstheilc des

Glossopharyngeus vorgenommen. Es konnte also ungewiss sein, ob die

Muskelcontractionen, die man hier erzielt hatte, wirklich von den Fasern

desselben herrühren oder nicht. Jetzt muss man, wenn man nicht ge-

radezu die Angaben guter und gewissenhafter Beobachter leugnen will,

zugeben, dass die Ansicht von Johannes Müller die richtige ist, indem
angegeben wird, dass auf Beizung der Wurzel Contractionen im M. stylo-

pharyngeus, im Constrictor pharyngis medius
,
im Levator palati mollis und

im Azygos uvulae erzielt worden seien. Wir sehen hier also eine zweite

Quelle für die motorische Innervation des weichen Gaumens, die erste

haben wir im N. facialis kennen gelernt.

Im Uebrigen ist der N. glossopharyngeus wenigstens in Eücksicht
auf seinen Zungenast vor Allem Geschmacksnerv. Er verbreitet sich vor-

wiegend im hinteren Drittheile der Zunge, und versieht die Papillae cir-

cumvallatae. Er gibt aber auch einen von Hirschfeld entdeckten Ast
ab, der in der Zunge fortläuft und bis an den vordersten Theil der-

selben gelangt. Wir haben ferner gesehen, dass auch der Eamus lingualis
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N. tvi"cmini wahi’Hchoinlich doi‘ Zun"o OlossopliuryngcuHtaKorn zufiilirl.

Der OloHKopliarynpiouK wird von Violen für don auHHchliesplichcn Ge-
soliniaoksnorvon p;oIial(.en. ln Hücksichl. auf dio Gcßclimaoksempfindung des
Bitteren ist liiorüber aucli kaum Zweifel vorlianden. Nicht ganz so steht
OS, wio beroits orwühnt wurde, in Itiicksicht auf dio Kmpfindung dos
Süsson und Sauren

, indem nach einigen Beobachtern Individuen, bei
denen dor Trigeminus, nicht aber der Glossopharyngeus gelähmt war,
süsse und saure Substanzen auf dor gelähmten Seite schlechter schmeckten
als auf der gesunden. Ferner erzählt Bornard von einem Falle von
Facialislähmung, in dem Citronensäure, die man auf die gesunde Seite
oinstrich, schneller als auf dor kranken Seite gespürt wurde. Bernard
leitet dies von dor IJCihmung der Chorda tympani ab, und er will beob-
achtet haben, dass, wenn er Hunden die Chorda tympani in der Trom-
melhöhle zerstört hatte, sie auf die kranke Seite gebrachte Weinsäure
weniger rasch bemerkten als auf der ge.sunden Seite; Auch von Duchenne
und von Rom borg sind Fälle beschrieben worden, welche für eine Be-
tlieiligung der Chorda an den Geschmacksempfindungen sprechen. Mögen
aber wirklich dergleichen Geschmacksfasern in der Chorda tympani ver-
laufen lind durch diese zur Zunge gelangen

,
so muss doch ihr Ursprung

iroch als unbekannt bezeichnet werden.

Man kann kaum zweifeln, dass der N. glossopharyngeus auch ein

Empfindungsnerv sei, einerseits in Rücksicht auf die Aeste
,

welche zur
Wurzel der Zunge gehen, namentlich aber in Rücksicht aufseinen Schlund-

theil. Dieser verflicht sich so mit den Aesten des Vagus, dass es schwer
ist, die Functionen beider Nerven hier von einander zu trennen. Wir
werden deshalb auch die Reflexbewegungen

,
die hier ausgelöst werden,

nicht beim Glossopharyngeus
,

sondern beim Vagus abhandeln
,

obgleich

es sich nicht mit Sicherheit sagen lässt, ob sie diesem ausschliesslich zu-

gehören. Der Glossopharyngeus gilt ferner auch für den Hauptempfinduugs-

nerven der Tuba Eustachii und der Trommelhöhle.

Nervus vagus und Nervus accessorius Willisii.

Wir müssen diese Nerven im Zusammenhänge betrachten
,

weil ein

Theil dos Accessorius in seinem Verlaufe so mit dem Vagus verbunden

ist, dass wir ihre Functionen nicht überall von einander trennen können.

Ueber den Ursprung des Vagus in der Medulla oblongata haben wir bereits

gesprochen. Der N. accessorius entspringt theils aus dem verlängerten

Marke, theils aus dem Rückenmarke uird zwar ganz abweichend von allen

übrigen Nerven, indem er weder wie die hinteren Wurzeln, noch wie

die vorderen zu Tage tritt, sondern zwischen den hinteren und vorderen

Wurzeln der Spinalnerven. Seine Fasern, die im Rückonmarko zerstreut in

den Seitensträngon verlaufen, sammeln sich gegen die Oberfläche der

Letzteren und treten hier zu Tage. Dor centrale Verlauf dieser Fasern

ist schief nach abwärts gerichtet, wie dies schon der äusserliche Verlauf

der Accossoriuswurzeln andoutet, namentlich des Theiles
,

der seinen Ur-

sprung aus dem Rückonmarke nimmt. Ja, mau ist sogar dor Meinung,

dass dio letzten Accessoriuswurzeln ihren Ursprung tief unten im Brust-

Uioilo dos Rückenmarkes haben.
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Der Accessorius chtirakturisirl, sicli als oin molorischor Norv. Man

will die Wui'zolfasern desselben zwar auch empfindlich gefunden liaben,

aber ßornavd, der übrigens diese »Sensibililiii bcsiäiigt, hält sie für eine

recurrirende und leitet sie von Fasern sensibler Kückonmarksnerven ab,

die sich an die Wurzeln des Accessorius anlegen. Der Acccssorius tlioill

sich in einen vorderen oder inneren und in einen hinteren oder äusseren

Ast. Letzterer durchbohrt den Sternocleidoinastoideus, gibt ilim Aestc und

verzweigt sich dann im Cucullaris. Der vordere innere Ast tritt in die

Scheide dos N. vagus. Wir müssen deshalb seine motorischen Eigenschaf-

ten im Zusammenhänge mit denen des Vagus betrachten.

Die erste Frage, die sich uns aufdrängt, ist die, ob der Vagus in

seiner Wurzel motorische Fasern führt, ob er nicht oin rein sensibler

Nerv ist. Nach der älteren Ansicht, die von Bischoff und Longet ver-

treten wird, wäre dies der Fall, und der Accessorius wäre die motorische

Portion des Vagus. In neuerer Zeit ist man aber zu andern Resultaten

gekommen, indem man durch Reizung des Vagus an der Wurzel desselben

^luskelzusammenziehungen erhalten hat und zwar im Constrictor pharyn-

gis Superior, medius und inferior, endlich auch im Oesophagus bis auf den

Magen liinab, ferner im Levator palati mollis, im Palatopharyngeus und

Azj^gos uvulae. Es muss bemerkt werden, dass zweien dieser Muskeln des

weichen Gaumens auch Nerven vom Facialis und vom Glossopharyngeus

zugeschrieben werden.

Es hegt uns nun ob, die motorische Wirkung des N. vagus und

des N. accessorius, soviel als möglich von einander zu sondern. Zunächst

also, wie verhält es sich mit den Bewegungen im Schlunde und im Oeso-

phagus? Wenn einem Thiere die beiden N. vagi am Halse durchschnitten

sind, so füllt sich sein Oesophagus vollständig mit Speisen an, indem es

ihm unmöglich ist, dieselben in den Magen hinabzubringen. Man kann
darüber einen sehr lehrreichen Versuch anstellen. Man füttert ein Kanin-

chen längere Zeit mit einem und demselben Futter, so dass sich im
Magen kein anderes Futter, als dieses befindet. Hierauf, nachdem die

Vagi durchschnitten worden sind, gibt man ihm ein anderes und zwar
ein leicht kenntliches Futter, z. B. blauen Kohl oder gelbe Rüben. Dem
Thiere fällt dabei häufig, weil ihm die Reflexe fehlen, ein Theil des

Futters in die Respirationswege und es geht nach einer gewissen Zeit

suffocatorisch zu Grunde. Geschieht dies nicht, so tödtet man es und
findet dann den Oesophagus bis zur Cardia hin mit dem neuen Futter

angefüllt, dagegen im Magen nicht die geringste Quantität desselben. Bei

Vögeln kann man sehr gut von einer Wunde aus, die man im Nacken
macht, die beiden Vagi durchschneiden. Hat man dies gethan, so frisst

das Thier, wie gewöhnlich, aber es füllt sich nur den Kropf an, in den
Magen gelangt gar nichts. Man könnte glauben, dies hänge damit zu-

sammen, dass die Reflexe fehlen, die beim Schlingen nöthig sind, während
die eigentlichen Bewegungen, als solche, vom Accessorius vermittelt wür-
den. Das ist aber nach Bernard’s Versuchen nicht der Fall. Wenn die

Muskeln des Oesophagus vom Accessorius innervirt würden, so müsste
auch das Schlingen unmöglich werden, wenn der Accessorius auf beiden

Seiten ausgerissen wird. Bernard hat ihn aber auf beiden Seiten ausge-
rissen und die Thiere waren nichtsdestoweniger im Stande, aus der Mund-
höhle bis in den Magen hinab zu schlingen. Man muss also demnach sagen,
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dass zwar dor AceoBsorius uucli Muskoln iunorvirl, die beim Schlingen
(lultig sind — denn oh ist. JioHcliwerliclikoil im Schlingen auch um Men-
schon hoi AccoBBoriuBlühmung I)cobuclilot — duHs aber der ()eBoi)liagus
vom N. Vagus innorviri. wird, ko dass die Beendigung des Sclilingactes
wesentlich durch motorische Wii’kung des N. vagus erfolgt.

Bornard hat Thicre, denen der Accessorius ausgerissen war, län-
gere Zeit am Loben erhalten. Die Speisen mussten also aus dem .Magen
tortgeschafft worden sein, und dies rechtfertigt die Annahme, dass der V'agus
auch dor Bewegungsnerv des Magens sei. Es muss hier noch ein älterer
Versuch von Budge erwähnt werden, der in Folgendem besteht. Man
legt einem Kaninchen das kleine Gehirn blos, nimmt ihm Herz, Lungen
und Zwerchfell heraus, so dass der Oesophagus und der Magen ganz frei

liegen. Nun reizt man das kleine Gehirn electrisch und sieht eine Con-
traction ablaufen, die im Schlunde beginnt, über den Oesophagus hin-

geht und sich über den Magen erstreckt. Das tritt jedesmal ein
,

so oft

die Elektroden an das kleine Gehirn angelegt werden. Wenn man aber
die Vagi durchschneidet, so hört diese Wirkung auf, zum Zeichen, dass

dieselbe durch den Weg des Vagus zum Magen hingeführt worden ist.

Der N. vagus ist auch für den Secretionsnerven des Magens gehal-

ten worden. Es wurde behauptet, dass, wenn die N. vagi durchschnitten

seien, kein saurer Magensaft mehr abgesondert wird. Es steht dies aber

im directen Widerspruche mit den Versuchen von Bidder und Schmidt
und ebenso mit den von mir angestellten. Bidder und Schmidt haben
bei Säugethieren die Vagi durchschnitten und hinterher nicht nur ge-

funden, dass noch saurer Magensaft abgesondert wurde, sondern sie haben
selbst den Säuregrad desselben numerisch bestimmt. Ich habe ähnliche

Versuche an Tauben und Hühnern gemacht und habe nichtsdestoweniger

auch mehrere Tage nachher noch stark sauren Magensaft im Magen ge-

fanden, dagegen niemals unverdaute Speisenreste, was doch der Fall sein

müsste, wenn nach Durchschneiduug der Vagi die Verdauung sistirt würde.

Nach Versuchen, die später von Pinkus angestellt wurden, soll der Ma-
gensaft alkalisch werden, wenn die Vagi im Foramen oesophageum durch-

schnitten worden sind. Hiernach würden also dem Vagus in seinem Ver-

laufe die Secretionsfasern für die Labdrüsen beigesellt werden. Diese

Fasern sollen aus dem Sj^mpathicus entspringen, in den sie wahrscheinüch

durch Kami communicantes eintreten.

Der Vagus und Accessorius geben auch die Bewegungsnerven für

den Kehlkopf ab und es entsteht somit die Frage : wie theilcn sie sich

in Rücksicht auf die Innervation der Kehlkopfmuskeln ? Nach der einen

Ansicht, die von Bischoff aufgestellt und von Longet bestätigt wurde,

ist der Accessorius der ausschliessliche Bewegungsnerv des Kehlkopfs, und

der Vagus schickt nur sensible Fasern zu demselben. Sie berufen sich

darauf, dass bei Ziegen, denen sie die Wurzeln des Accessorius durch-

schnitten, die Muskeln des Kehlkopfs sämmtlich und vollständig gelähmt

waren. Anders sind die Angaben von Bernard, der sagt, dass nach Aus-

reissung der beiden Accessorii die Thiere zwar vollkommen stimmlos ge-

wesen seien, dass aber der Kehlkopf wie bei der Inspiration offen gestan-

den habe. Wenn er dagegen den N. vagus am Halse durchschnitten hatte,

wo er die Accessorius- und die Vagusfasern zusammenführt
,

dann seien

auch die Kehlkopfmuskeln gelähmt gewesen, aber die Stimmritze sei nicht
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dnuornd offen gestanden, sondern die Stiminbiinder liättou geschlottert. ]0r

pchliesst hieraus, dass die Kehlkopfnniskeln sowohl vom Accessorius ,
als

vom Vagus motorische Fasern bekommen, dass die Fasern, die vom Acces-

ßorius kommen, wesentlich zur Stimmbildung dienen, und er bezeichnet

ihn deshalb als den Stimmnerven des Kehlkopfs, dass dagegen die Fasern,

welche vom Vagus kommen, die Muskeln innerviren
,

welche bei der In-

spiration die Stimmritze erweitern, damit die Luft frei einströmen könne.

Es sind vielfältige Versuche darüber angestellt worden, ob die eine

oder die andere Ansicht die richtige sei, man ist aber noch nicht zu

übereinstimmenden Resultaten gekommen; und es scheint fast, als ob die

Schuld nicht nur au den verschiedenen Beobachtern, sondern wesentlich

an Verschiedenheiten zwischen den Thiereu, an welchen man experimen-

tirte, lag, so dass man sich also keinen bestimmten Schluss auf die An-

ordnung der Fasern und die Innervation der einzelnen Muskeln im

menschlichen Kehlkopfe erlauben darf.

Zum Kehlkopfe gehen bekanntermassen zwei Aeste des Vagus, der

Laryngeus superior und der Laryngeus inferior seu N. laryngeus recurrens.

Dieser letztere war schon Galen als ein wichtiger Nerv für die Stimmbil-

dung bekannt, indem er fand, dass Schweine nicht mehr schreien konnten,

wenn er die Recurrentes umschnürt hatte. Dieser ist es auch in der That,

welcher die Hauptmasse der Muskelnerven für den Kehlkopf abgibt. Der

Laryngeus superior ist grösstentheils Empfindungsnerv. Er theilt sich in

einen kleineren, äusseren Ast, der ist ein Muskelnerv und geht zum M.

cricothyreoideus, und in einen inneren Ast, der die Membrana hyothyreoidea

durchbohrt, und sich in der Schleimhaut des Kehlkopfs verzweigt, indem

er hier die Empfindungen und die Reflexbewegungen vermittelt. Wenn des-

halb die Recurrentes durchschnitten sind, der Laryngeus superior aber

noch vorhanden ist, so sind die inneren Kehlkopfmuskeln gelähmt, aber

da der M. cricothyreoideus nicht gelähmt ist, zieht dieser den Schildknor-

pel nach sich und spannt auf diese Weise die Stimmbänder an.

Der N. vagus verzweigt sich auch in den Bronchien und im Lun-

gengewebe und mair nimmt deshalb an, dass die motorischen Fasern,

welche er führt, auch zur Innervation der glatten Muskelfasern
,

die sich

in den Bronchien und im Lungengewebe befinden, dienen.

Der N. vagus führt ausser seinen motorischen Impulsen noch einen

andern centrifugal laufenden Impuls, einen Hemmungsimpuls. Er führt

nämlich Hemmungsjierven für das Herz. Eduard Weber entdeckte

vor einer Reihe von Jahren, dass, wenn man die N. vagi irgend eines

Thieres durchschneidet, das Herz in einem schnelleren Rythmus schlägt,

als es vorher geschlagen, und dass, wenn man die peripherischen Stümpfe

der durchschnittenen Vagi reizt, das Herz langsamer schlägt, und wenn
die Reizung stärker ist, sogar stille steht. Dasselbe Resultat hat mau fast

bei allen Thieren, die man untersuchte, durch Reizung jedes der beiden

Vagi einzeln erhalten. Nur an der gewöhnlichen Flussschildkröte beobach-

tete A. B. Meyer eine merkwürdige Ausnahme, indem diese nur in ihrem

rechten Vagus Hemmungsfasern für das Herz führt.

Das Herz steht still in der Diastole. Das also, was hier hervor-

gerufen wird, ist eine wirkliche Hemmung. Es stehen alle Theile des

Herzens in der Diastole still, so dass man die Sache nicht so auffassen

kann, als ob das Herz in irgend einer Bhase seiner Coutraction festge-
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hillton würde. Wenn man an oinor Sohildkröte, an der Hioli diese Ver-
suclio wegen der (Jröpso des Herzens und ilirer Jjebensziiliigkeit besonders
gut anstellen lassen, die Vagi reizt und den Ventrikel abselineidet, so
stcdion die Vorhöfo noch still. Schneidet man auch diese weg, so sieht man
dass die Vena cava und die sogenannten Venae subclaviae, welche bei der
Schildkröte die Vena caAm superior ersetzen, in der Diastole still stehen.
Der Stillstand tritt nicht sofort bei Beginn der Reizung ein, sondern es
dauert eine Zeit lang, ehe er ointritt. Hat der Reiz aufgehört, so iiber-

diiuert der Stillstand das Aufhöron desselbon einige Zeit und dann fängt
das Herz an mit einer kräftigen Contraction und setzt sich allmälig in

seinen gewöhnlichen Rythmus.
Der Herzstillstand auf Vagusreizung ist auch am Menschen beob-

achtet worden, und zwar zuerst in Wien in einem pathologischen Falle. Es
kam zu einem hiesigen Arzte ein Kranker, der ihm klagte, er habe von Zeit

*u Zeit das Gefühl heftiger Angst und während dieser Zeit stehe ihm das
Herz still. Später kam er zur Obduction und bei dieser zeigte es sich,

dass der eine Vagus in ein Paquet geschwellter Lymphdrüsen derart ein-

geschlossen war, dass er unter gewissen Umständen gedrückt oder gezerrt

werden konnte, was eine Reizung desselben und in Folge davon den
Herzstillstand bedingte. In neuerer Zeit hat Joh. Czermak durch Reizung
der H. vagi am Halse, am lebenden Menschen das Herz zum Stillstände

gebracht.

Es fragt sich nun: Wird der Stillstand des Herzens durch Vagus-
oder durch Accessoriusfasern hervorgerufen, mit airdern Worten, haben die

Hemmungsfasern, die zum Herzen gehen, ihren Ursprung in der Vägus-

oder in der Accessoriuswurzel ? Haben sie ihren Ursprung in der Acces-

soriuswurzel, so ist zunächst zu erwarten, dass sie in dem Theile dessel-

ben entspringen, der aus der Medulla oblongata kommt. Denn Bernard
hat gezeigt, dass die Fasern, die aus der Medulla oblongata kommen, den

Ast des Accessorius zusammensetzen, der in die Scheide des Vagus über-

geht, während andererseits der Theil der Fasern, der tiefer entspringt,

den Ast des Nerven zusammensetzt, der zum Sternocleidomastoideus und

Cucullaris geht. Schon Waller hat gefunden, dass, wenn man den Acces-

sorius ausreisst, Beschleunigung des Herzschlages eintritt. Reisst man
einen Accessorius aus, wartet drei Tage und reizt den Vagus derselben Seite

am Halse, so erhält man keinen Stillstand des Herzens, Avährend sich

solcher durch Reizung des Vagus der anderen Seite erzielen lässt. Es

muss ausdrücklich erwähnt werden, dass dieser Erfolg schon nach drei

Tagen, wo also noch keine für das Auge deutliche Degeneration des

Nerven eintritt, beobachtet wird, so dass er seine Reizbarkeit offenbar

früher verloren hat, als die Degeneration äusserlich sichtbar geworden,

kls hat sich dieses Resultat durch spätere Versuche, welche im Laborato-

rium von Heidenhain in grosser Anzahl angestellt wurden, in vollstem

Maasse bestätigt.

Nachdem wir so die centrifugalen Impulse, welche in den Bahnen

des Vagus verlaufen, betrachtet haben, gehen Avir jetzt über zu den cen-

tripetalen Bahnen, die, Avie Avir gesehen haben
,

ausschliesslich im Vagus

zu suchen sind. Der N. vagus ist der Empfindungsnerv für den Schlund,

den Oesophagus und den jMagnn. Er ist ferner der Empfindungsnerv

für die Bi-onchien und die Lungen im Allgemeinen.
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Er löst durch soino oentripetalon Ealmon gIug ganzG lloiliG von

JieliGxbowegung'Gn aus. Zunächst das Erbrcohon, von dom man IVoilich

nicht sagen kann, ob es ausschliesslich vom A'agus ausgolöst wird, indom
es möglicher Weise auch vom Glossopharyngeus ausgelöst werden könnte.

Es ist bekannt, dass durch Keizung der Itückwand des Pharynx, d(U’

Gaumenbögen und auch der Uvula Ei-breohen erregt werden kann. Das
Gebiet, von dem aus Erbrechen als üoilexbewegung ausgelöst werden
kann, ist bei verschiedenen Menschen verschieden. Es ist grösser bei

empfindlichen Individuen
,

kleiner bei nichtempfindlichen. Das Erbrechen
kommt dadurch zu Stande, dass zunächst eine tiefe Inspiration gemacdit
wird, vermöge welcher das Zwerchfell so viel als möglich abgeflacht wird.

Der Sinn dieser Bewegung ist, dass dadurch ein Widerlager gebildet

wird, gegen das nachher die Unterleibseingeweide angedriiekt werden
können. Dann folgt aber nicht, wie fälschlich in einigen Büchern steht,

sofort eine Exspirationsbewegung, sondern eine Contraction der Bauch-
muskeln, wodurch die Bauchwand die Eingeweide und somit auch den
Magen zusammendrückt, und der Inhalt desselben zum Oesophagus und
Munde hinausgetrieben wird. Hierauf folgt dann mit dem Aufhören des
Brechactes Erschlaffung des Zwerchfells und Exspiration.

Es ist darüber gestritten worden, ob das Erbrechen durch Contrac-
tion der Bauchdecken oder der Musculatur des Magens erfolgt. Um dies

zu entscheiden, schnitt Magendie einem Hunde, dem er Brechweinstein
in die Venen eingespritzt hatte, die Bauchdecken auseinander. Er fand
nun, dass allerdings Brechbewegungen eintrateü

,
dass aber jetzt der Ma-

geninhalt nicht mehr heransbefördert wurde. Die Contraction des Magens
genügte also nicht zur vollständigen Ausführung des Brechactes. Er füllte

nun eine Blase mit Elüssigkeit, schnitt den Magen an der Cardia ab,
verband die Blase mit dem Oesophagus, und nähte die Baüchdocken zu-
sammen. Traten jetzt Brechbewegungen ein,' so wurde die Elüssigkeit aus
der Blase zum Oesophagus und Munde herausbefördert. Daraus schloss
er mit Recht, dass es wesentlich die Musculatur der Bauchdecken sei,

durch welche die Kraft aufgebracht wird, die den Mageninhalt entfernt.
Es betheiligen sich aber auch am Brechacte die Musculatur des Oeso-
phagus und des Magens durch eine Contraction ihrer Längsfasern, die,

wie bekannt, in einander übergehen. Dadurch wird nicht blos die Cardia
gehoben und erweitert, sondern auch der Blindsack des Magens abge-
llacht, und die Ausstossung des Mageninhaltes erleichtert.

Eine andere Reflexbewegung, die vom Vagus ausgolöst wird, und
über deren Mechanik wir bereits früher gesprochen haben, ist das Schlingen.
Es wird vom Pharynx unterhalb der Region, von der aus Brechen ausgelöst
werden kann, und von da nach abwärts von jedem Orte des Oesophagus
ausgelöst. Es ist den Chirurgen bekannt, dass wenn man mit einem In-
strumente in den Pharynx eindringt, zuerst Würgbewegungen eintreten,
welche das Instrument zurückzudrängen suchen. Ist man aber mit dem In-
sti’umente bis zu einer gewissen Tiefe gekommen, dann treten Schlingbe-
wegungen ein, durch welche das Instrument hinabgezogen wird. Es ist fer-
ner bekannt, dass, wenn irgendwo im Oesophagus ein Bissen stecken bleibt,
von Zeit zu Zeit vollständige Schlingbewegungen ausgelöst werden, die den
Bissen in den Magen lünabzubringen suchen. Wir begegnen hier wieder
einer Erscheinung, mit der wir es noch öfter zu thun haben worden.
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nämlioli dor Erregung von Itotlexbewegungen durch tSunimirung der Reize.

Wenn ein Holcdier liisscn iin OeHOj)liagUH liegt
,
so iil)t er daselbst einen

beständige)! Reiz aus. Es dauert eine Zeit lang, bis die Iteize sich soweit

suuuuirt haben, dass sie eine lieliexbowegung auslösen können. Sobald

diese ausgelöst ist, tritt vorübergehend Ruhe ein, bis sich wieder vom
Neuen im Contralorgane die Impulse so weit angesammelt haben, da.'js

die Erregung für die motorischen Centren gross genug wird, um wiederum
eine solche Roflexbewogung auszulösen u. s. w.

Eine dritte Art von Rofiexbeweguugen, welche vom Vagus ausge-

löst wird, ist das Schluchzen, Singultus. Es wird von den Magenästen

dieses Nerven ausgelöst. Sonst gesunde Menschen werden auf einen kalten

Trunk hin und auf andere plötzliche Reizungen der Magenschleimhaut

von demselben befallen. Das Schluchzen besteht darin, dass das Zwerch-

fell sich plötzlich gewaltsam contrahirt, und nicht wie bei der Respiration

zugleich auch die Stimmritze geöffnet wird. In Folge davon schlagen die

Stimmbänder ventilartig zusammen, und durch die darauf eintretende Luft-

verdünnung im Thoi’ax entsteht ein Widerstand und dadurch die Empfin-

dung eines Stosses.

Es entsteht nun die Frage, ob von den Magenästen des Vagus auch

Erbrechen ausgelöst werden kann. Einfache Reizung der Magenschleim-

haut bringt nicht Erbrechen hervor, wie die Reizung der Gaumenbögen

und des Schlunds. Es lässt sich aber nicht in Abrede stellen, dass

durch Summirung der Reize auch vom Magen aus Erbrechen ausgelöst

werden kann. Dies geschieht aber nur bei Menschen, die zum Erbrechen

geneigt sind. Diese machen nicht selten die Erfahrung, dass, wenn sie

etwas schwer verdauliches genossen haben, sie dieses eine oder mehrere

Stünden bei sich behalten, dass aber dann plötzlich Brechbewegungen

eintreten, die so lange andauern, bis der Mageninhalt entleert ist.

Ein anderes wichtiges Refiexgebiet hat der Vagus in den Respira-

tionswegen. Zuerst bewirkt er Verschluss der Stimmritze uud zwar durch

den Laryngeus superior. Wenn man die, obere Seite der Stimmbänder be-

rührt, so tritt in Folge davon sofort Verschluss der Stimmritze ein. So-

bald man aber etwas tiefer kommt und in die sogenannte Glottis respiratoria,

den Raum zwischen den Giessbeckenknorpeln, und etwa eine Linie nach

abwärts eindringt, so tritt Husten als Reflexbewegung ein. Es verschliesst

sich nicht nur die Stimmritze, sondern es treten auch krampfhafte Exspi-

rationsbewegungen ein, die den Verschluss der Stimmritze stossweise durch-

brechen. Es ist leicht einzusehen, dass diese Anordnung der Reflexe voll-

kommen den Zwecken für die Erhaltung des Organismus entspricht. So lange

ein fremder Körper über den Stimmbändern liegt und die Oberfläche dersel-

ben berührt, schliesseu sich die Stimmbänder, um ihn nicht eindringen zu

lassen. Wenn er aber die Stimmritze passirt hat, dann treten plötzliche

Exspirationsbewegungen, Husten ein, vermöge welcher der fremde Körper

wo möglich herausgeworfen wird. Diese Stelle ist aber nicht die einzige,

von der aus Husten als Reflexbewegung ausgelöst wird. Nach \ ersuchen

an Hunden wird es auch durch Berührung der Bifurcationsstelle dei

Bronchien prompt ausgelöst. Endlich wird Husten durch Summirung der

Reize von der ganzen Bronchialschleiinhaut ausgelöst. Daher rüliit e^,

dass, wenn ein fremder Körper in den Broncliien steckt, nicht penna-

nente
,
sondern periodische Hustenanfälle hervorgorufon worden, hibenso
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finden darin die periodischen Hustenanfälle, die bei Ansammlung von

Schleim, Eiter u. s. w. auftreteu, ihre Erklärung.

Der Husten kann ausserdem noch von der Wurzel der Zunge aus-

gelöst werden. An der Wurzel der Zunge befinden sich zu beiden Seiten

unter dem Kehldeckel zwei kleine Gruben. Wenn in diese beim Essen

Speisen hineingelangen, so geschieht es nicht selten, dass ziemlich heftige

Hustenaufälle darauf erfolgen. Das rührt daher, dass dort ein kleiner Ast

des K. laryngeus superior sich verbreitet. Eine andere Stelle,' von der

Husten ausgelöst werden kann
,

ist, wie schon erwähnt
,
der tiefste Theil

des äusseren Gehörgangs
,

in dem sich der Eamus auricularis nervi vagi

verbreitet.

Es fragt sich, ob auch vom Magen Husten ausgelöst werden kann.

Die directen Versuche
,

die man mit Eeizung der Magenschleimhaut an-

stellte, haben negative Eesultate ergeben. Auch Ueberladung des Magens,

Hineingelangen grösserer fester Körper in denselben u. s. w. gaben an

und für sich keine Veranlassung zum Husten. Nichts desto weniger nah-

men die alten Aerzte einen sogenannten Magenhusten an
,

und es fragt

sich, wie sie dazu gekommen sind. Die Eälle
,

die sie zu der Annahme
veranlassten

,
bestanden darin

,
dass Individuen von einem hartnäckigen

Husten befallen waren, der aufhörte, nachdem der Mageninhalt durch Er-

brechen entleert wurde
;

so dass es also nahe lag, anzunehmen, dass die

Substanzen im Magen hier die Vagusäste gereizt und so den Husten her-

vorgerufen hätten. Solche Eälle existiren nun allerdings. Ich selbst habe

einen Knaben gesehen, der Tag und Nacht hustete und mit solcher Hef-

tigkeit und Hartnäckigkeit, dass er laut über die Schmerzen klagte, die

er unter den Eippen in Eolge der häufigen Zusammenziehungen der Bauch-

muskeln fühlte. Darauf trat reichliches Erbrechen ein und von da ab

kein einziger Hustenanfall mehr.

Ich glaube aber, dass diese Eälle noch eine andere Erklärung zu-

lassen. Es ist bekannt, wenn auch nicht liinreichend erklärt, dass der

Brechact auch dazu beiträgt, Substanzen nicht nur aus dem Magen, son-

dern auch aus den Luftwegen herauszubefördern. Bekanntlich werden

beim Croup Brechmittel gegeben, damit sich beim Erbrechen zugleich die

Croupmembranen abstossen und ausgeworfen werden. Ebenso wäre es

möglich
,

dass hier der Husten erzeugende Körper sich nicht im Magen,

sondern in den Luftwegen befand
,

und dass er beim Erbrechen in ähn-

licher Weise, wie auf ein gegebenes Brechmittel die Croupmembranen, aus-

gestossen worden.

Bei Kranken und in Eolge der Krankheit sehr empfindlichen Indi-

viduen kann der Husten auch von Stellen des Körpers ausgelöst werden,

an welchen sich der Vagus nicht verbreitet. Es ist bekannt, dass solche

Menschen husten müssen, sobald sie irgend einen Theil ihres Körpers der

Zugluft aussetzen. Dies kann nicht abgeleitet werden davon, dass sie zu-

gleich diese selbe Luft einathmen
;
denn das, was wir Zugluft nennen, ist

nicht eine kältere, sondern eine bewegte Luft, kann also die Eespirations-

werkzeuge nicht durch eine niedrigere Temperatur afficiren. Ebenso bringt

bekanntlich Berührung der Hände und Eüsse mit kaltem Wasser bei

manchen Individuen sofort Husten hervor.

Zu den Eeflexen, welche vom Vagus ausgelöst werden, gehört auch
das Athmon. Man hat schon frühzeitig untersucht, welchen Einfiuss die

Brücke. Vorleeungeu II. 7



98 Nervus vagus.

Roizung deR Stamraoa des Vagus auf die Alhombewegungen habe. Man
fand, dass, wenn man das centrale Knde des durchgosclmiUenen Vagus-
.stammes reizte, und der Reiz lioftig genug war, »Stillstand der Rcsjdra-
tionsbewogungen ointrat. Ks wurde zuerst angegeben, es träte der Still-
stand in der Inspirationslage ein, so dass das Zwerchfell contrahirt bleibe:
später aber beobachteten Andere Stillstand in der Kxspirationslage.

Nach liosonthal’s Untersuchungen über die Athembewegungen
stellte sich die Sache folgendermasseii dar: Wenn der Stamm des Vagus
allein gereizt wird, nachdem er den Laryngeus superior abgegeben hat,
so tritt Stillstand in der Inspirationslage ein. Wird der Stamm des Vagus
gereizt, ehe er den Laryngeus superior abgegeben hat, oder gehen Strom-
schleifen durch den Laryngeus superior und reizen diesen mit, so tritt

Stillstand in der Exspirationsstellung ein.

Um uns die Einsicht in die Verhältnisse zu erleichtern, will ich zu-
nächst die Kespirationstheorie besprechen, welche von Rosenthal in

Folge seiner ausgedehnten Untersuchungen aufgestellt wurde. Er sagt: Das
Centrum der Eespirationsbewegungen ist, wie allgemein bekannt, die Me-
dulla oblongata. Die Erregung zum EinatWen entsteht dadurch, dass
weniger sauerstoffhaltiges, nicht hinreichend oxydirtes Blut zur Medulla
oblongata gelangt. Dieses Blut wirkt daselbst als Reiz und erzeugt die

Inspiration. Nachdem die Inspiration vorüber ist, tritt ein Augenblick der
Ruhe ein

,
dann

,
bis die Reize sich wieder summirt haben

,
eine andere

Inspiration u. s. w. Die Lebhaftigkeit der Respiration wird also von der
Menge des Sauerstoffs

,
welchen man dem Blute zuführt, abhängig sein.

Führt man zu wenig Sauerstoff zu, so tritt Dyspnoe ein. Das Thier muss
kräftig und häufig athmen, um sich den hinreichenden Sauerstoff zu ver-

schaffen. Die Anregung dazu wird dadurch gegeben, dass dieses venösere
Blut einen stärkeren Reiz ausübt, und sich deshalb in einer kürzeren Zeit

die Reize so weit summiren, dass eine Inspiration erfolgt. Er machte hier-

auf gewissermassen die Probe
,

indem er einem Thiere durch künstliche

Respiration grosse Mengen von Luft zuführte, so dass er das Blut des-

selben mit Sauerstoff übersättigte. Dadurch brachte er sogenannte Apnoe
hervor, d. h. das Thier setzte mit den Respirationsbewegungen ganz aus,

weil eben jetzt nach Rosenthal das Blut, das zur Medulla oblongata

gelangte, zu viel Sauerstoff hatte, um überhaupt einen hinreichenden Reiz

zur Auslösung einer Inspiration abzugeben.

Von diesem Reize des venösen Blutes leitet Rosenthal auch den

ersten Athemzug ab. Er sagt, das Kind athmet nicht im Mutteiieibe, so-

lange die Placentarcirculation im Gange ist, weil das Blut, das zur Me-
dulla oblongata gelangt, nicht hinreichend venös ist. Wenn aber das Kind

aus dem Uterus heraus ist
,

zieht sich der Letztere zusammen
,

die Pla-

centarcirculation wird sofort gestört und nun wird das Blut venöser, wo-

durch der erste Reiz zum Inspiriren gegeben ist. Mau beruft sich zur

Unterstützung dieser Theorie vom ersten Athemzuge wesentlich darauf,

dass, wenn Störungen in der Placentarcirculation eintreten, wenn z. B. die

Nabelschnur comprimirt wird, Inspirationsbeweguugen noch innerhalb des

Uterus, innerhalb der Eihäute eintreten können.

Vor mehr als dreissig Jahren gab ein Ai’zt über die Todesiu’sache

eines im Uterus zu Grunde gegangenen Kindes ein Gutachten ab, und

sagte darin, er könne sich nicht anders ausdrücken, als dass das Kind im
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Fruchtwasser ertrunken sei. Darüber wurde damals viel gelacht
,

es hat

sicli aber gezeigt, dass bei solchen Inspirationsbewegungeii im Uterus Kin-

der nicht unbeträchtUdie Mengen von Fruchtwasser aspiriren, was später

Ursache zu mangelliafter AnfiUlung der Lungen mit Luft gibt.

Rosenthal schliesst weiter aus seinen Versuchen, dass der Vagus

durcli die Erregungen, welche er zu der Medulla oblongata bringt, die

Auslösung der Inspiration erleichtert. Damit bringt er es in Zusammen-

hang, dass, wenn man Thieren die N. vagi am Halse durchschnitten hat,

der Typus der Respiration sich in auffallender Weise ändert. Namentlich

bei Hunden ist dies sehr schlagend, es werden die Atliembewegungen viel

langsamer und tiefer. Das rührt nach Rosenthal daher, dass jetzt der

Refz, den die atmosphärische Luft auf die Lungenäste des Vagus ausübt,

nicht mehr znr Medulla oblongata gelangt, und deshalb die Auslösung der

Atliembewegungen schwerer erfolgt, sich verzögert. Nun sammeln sich

aber die Reize um so länger an, und daher tritt endlich eine tiefe In-

spirationsbewegung ein. Die Reizung des Laryngeus superior dagegen hat

den entgegengesetzten Erfolg, sie widersteht der Auslösung der Respira-

tionsbewegungen. Dies zeigt sich auch bei Reizung der oberen Fläche

der Stimmbänder. Denn mit dem Verschluss der Stimmritze, nicht nur

durch dieselbe, wird auch die Inspiration angehalten. Daraus erklären sich

anch die Erscheinungen, die bei Reizung des Vagusstammes beobachtet

wurden. Wurde der Vagusstamm allein gereizt, so ist in Folge dessen eine

luspirationsbewegung leichter ausgelöst worden, ja, wenn der Reiz kräftig

genug war, trat Krampf der Inspirationsmuskelu ein, dieselben standen

tetanisch in der Inspirationslage still. Wurde aber der Vagus gereizt, da

wo er den Laiyngeus superior noch nicht abgegeben hatte, oder gingen

durch den letzteren Stromschleifen, dann überwog die hemmende Wirkung

des Laryngeus superior, und es standen nun Thorax und Zwerchfell in

der Exspirationslage still.

In neuerer Zeit hat Rosenthal’s Theorie von den Athembeweguu-

gen eine Ergänzung und Modilication zunächst durch Hering und Breuer

gefunden. Diese sahen, dass, wenn man Luft in die Lunge einbläst,

also dieselbe mit Luft auszudehnen versucht, sofort eine Exspirationsbe-

wegung erfolgt, dass dagegen, wenn man Luft, aus der Lunge aussaugt,

als Reflex sofort eine Inspirationsbewegung eintritt. Hieraus erklärt sich

eine Thatsache, die den Physiologen schon lange Zeit bekannt war, die

Thatsache, dass, wenn man an Thieren künstliche Respiration einleitet,

der Rythmus der Athembewegungen sich dem Rythmus accommodirt, den

man der künstlichen Respiration gibt, einfach deshalb, weil man durch das

Einblasen von Luft, also durch die künstliche Inspiration sogleich die dazu

gehörige Exspiration hervorruft. Es geht hieraus zugleich hervor, dass die

Lungenäste des Vagus nicht blos inspiratorische Fasern führen, d. h. nicht

blos Fasern, die durch Reflexe eine Inspirationsbewegung hervorrufen,

sondern auch Fasern, durch deren Reizung eine Exspirationsbewegung her-

vorgebx'acht wird. Es steht dies in Uebereinstimmung mit der Thatsache,

dass Schleim, Eiter u. s. w., wenn sie in der Lunge angesaramelt sind,

Hustcnanfälle hervorrufen, denn diese bestehen ja wieder aus einer Reihe

von exspiratorischen Bewegungen.

Früher liatto man die Reize, welche die atmosphärisclie Luft auf

die Lungenäste des Vagus ausübt, immer wesentlich in Zusammenhang

7*
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gebviiclit mit dem Sauerstoffgeliulto devsolbon. Iii diesen Versucheii von
ITeving und Breuer ergab sich aber die uufiallende Thatsache, dass hier
die mechanisclie Wirkung auf die Lunge, nicht die chemisclie, das Wesent-
liclie war. Irrespirable Gase ergaben dieselben Itesultate

,
wie atmo-

sphärische Luft.

In einem andern Punkte weicht Bro wn-Sequard von den An-
gaben liosentlials ab. Er sagt, dtiss die Apnoe, die durch reichliches
Einfuhren von Luft, die das Blut hoch arteriell macht, erzeugt wird, nur
eintrete, solange die Vagi erhalten sind. Hat mau einem Thiere die
beiden Vagi durchschnitten, daun soll diese Apnoe nicht mehr zu Stande
hommen. Wenn sich dies bestätigt, so würde daraus hervorgehen, dass
nicht die Medulla oblongata der erste Angriffspunkt für den Beiz, welchen
das venöse Blut ausübt, ist, sondern dass dies die Lungenäste des Vagus
sind, von denen dann die Erregung auf die Medulla oblongata übertragen wird

.

Auch vom Herzen sind Befiexbewegungen, und zwar in den Beinen,
durch die Bahnen des Vagus ausgelöst worden. Goltz, der diese Versuche
zuerst an Fröschen anstellte, fand, dass die Bewegungen nicht mehr er-

folgten, nachdem die Vagi durchschnitten waren. Aehnliche Besultate
erhielt Gurboki an Kaninchen, denen er die hintere Fläche der Vorhöfe
mit Schwefelsäure reizte. An Kätzchen aber erhielt Goltz die Beflexbe-
wegungen vom Herzen aus auch noch nachdem die Vagi durchschnitten

waren.

Der Vagus soll auch reflectorisch die Absonderung des Magensaftes
anregen. Man schliesst dies daraus, dass er seine Aeste zur Magenschleim-
haut sendet und von dieser aus die Secretion angeregt wird. Es muss
aber bemerkt werden, dass die Secretion nicht aufhört, wenn die beiden

N. vagi am Halse durchschnitten sind, und somit Beflexerregungen in

seinen Bahnen nicht mehr zum Centrum gelangen können.

Mit eben soviel und ebenso wenig Becht kann man dem Vagus auch
das Vermögen zuschreiben, die Speichelabsonderung reflectorisch zu erregen.

Hunde schlingen in der ersten Zeit der Verdauung eine grosse Menge
von Speichel hinab. Die Mengen desselben, welche man im Magen vor-

findet, kann man nicht davon herleiten, dass sie dieselben beim Fressen

verschluckt hätten. Auch findet man manchmal den Speichel noch in

Klumpen in der Cardialgegend beisammen, so dass man deutlich sieht,

dass er nach den Speisen verschluckt worden ist.

Ein Vagusast von ganz eigenthümlicher und merkwürdiger Wirkung
ist der Nervus depressor. Ludwig und Cyon fanden ihn zuerst beim

Kaninchen auf. Er entspringt hier gewöhnlich mit zwei Wurzeln, einer

aus dem Vagus, einer aus dem Laryngeus superior, bisweilen auch aus

letzterem allein, läuft hinter der Carotis nach abwärts, nimmt Aeste aus

dem Gangl. stellatum auf und sendet solche zum Herzen. Durchsohneidet

man ihn und reizt das peripherische Stück, so erzielt man dadurch keiner-

lei Wirkung: reizt man aber das centrale Stück, während gleichzeitig in

die Carotis ein Manometer eingesetzt ist, so sieht man, dass der Blutdruck

beträchtlich sinkt. Auch das Herz pulsirt langsamer : das ist aber nicht

die einzige Ursache des Sinkens des Blutdruckes, denn, wenn derselbe sein

Minimum erreicht hat, schlägt das Herz wieder schneller, ohne dass der

Blutdruck steigt. Die wesentliche Ursache ist Erweiterung der GefiLsse.

Ludwig und Cyon nahmen dieselbe direct an der Niere wahr und fan-
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(len auch, dass das Sinken entsprechend geringer ist, wenn die Gefässe

der Baucheingoweido durch Gurchschneidung der Splanchnici ,
in denen

ihre Nerven verlaufen, schon vorher erweitert sind. Der Nerv wirkt also

hemmend auf das vasomotorische Centrum in der Medulla oblongata.

Wenn der N. vagiis durchschnitten wird, und die Thiere nicht

suffocatorisoh zu Grunde gehen, verfallen sie einer Pneumonie, der soge-

nannten Vaguspneumonie, welche man früher auch als ein Beispiel der

neuroparalytischen Entzündungen auflführte. Traube stellte zuerst die An-

sicht auf, dass dieselbe lediglich davon herrülire, dass die Eeflexe fohlen,

dass die Empfindlichkeit des Kehlkopfs und der Bronchialsohleimhaut ver-

loren gegangen ist und in Folge dessen fremde Körper in die Luftwege

eindringe°n. Traubo’s Erfahrungen hierüber sind auch vou Billroth be-

stätigt worden.

Von den am Menscheu zu beobachtenden Lähmungserscheinungen

im Gebiete der so eben besprochenen Nerven sind die vom Accessorius

herrührenden die deutlichsten. Schiefstellung des Kopfes, Caput obstipum

paralyticum, wegen Lähmung im Sternocleidomastoideus und Cucullaiis,

dabei Heiserkeit und Schlingbeschwerden. Das sogenannte Caput obstipum spa-

sticum, bei dem die erwähnten Muskeln contrahirt sind, beruht im Gegen-

theile darauf, dass die Accessoriuswurzeln sich im Zustande der Heizung

befinden. Einseitige Vaguslähmung ist am häufigsten an scrophulösen Kin-

dern beobachtet worden
,

bei denen sie durch Compression eines Vagijs

durch geschwellte Bronchialdrüsen hervorgerufen wurde. Es zeigte sich

dabei Veränderung der Stimme, Heiserkeit bis zur Aphonie, Husten, Er-

stickungsanfalle u. s. w. und namentlich, was charakteristisch ist, Mangel

der Reflexbewegungen, Anhäufung von Schleim in den Bronchien in

solchem Grade
,

dass man das Schleimrasseln schon ohne nähere Unter-

suchung hören konnte, und doch kein subjectives Gefühl davon, keine

Neigung die Massen auszuwerfen.

Neryiis hypoglossiis.

Dieser ist der Bewegungsnerv der Zunge ; man bezeichnet ihn des-

halb auch als den N. loquens. Er entspringt als motorischer Nerv aus

einem Kern, der jederseits neben der Mittellinie unter dem Boden des

hinteren Theiles des vierten Ventrikels liegt. Er versorgt nicht allein die

Zunge, sondern ausserdem noch den M. geniohyoideus, den M. hyothyreoi-

deus
,

den M. omohyoideus
,

den M. sternohyoideus und den M. sterno-

thyreoideus. Mit seinem Hauptstamme und den Aesten desselben versorgt

er von den genannten Muskeln den Geniohyoideus und den Thyreohyoi-

deus. Der M. omohyoideus, sternohyoideus und sternothyreoideus werden

vom Ramus descendens nervi hypoglossi versorgt. Dieser geht eine grosse

Anastomose mit der ersten Ansa cervicalis ein. In ihr und dann im Ramus

descendens gehen auch sensible Fasern aufwärts bis zur Zunge. Damit

hängt es zusammen, dass, wenn man den Trigeminus in der Schädelhöhle,

oder beiderseits den Lingualis durchschnitten hat, die Zunge zwar an

ihrer Oberfläche unempfindlich ist, dass man sie cauterisiren kann, dass

aber beim Kneipen mit einer Zange das Thier noch Schmerz äussert,

weil dann die sensiblen Fasern gereizt werden, welche der Hypoglossus

mitgebracht hat.
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Diü Lälnnim- des Hypoglossiis zeip;i, sidi durch einseitige Lähmung
der Zunge. Wenn die Zunge lieniusgoKtrockt wird, so ist sie nacli der
kranken Seite abgelcnkt, wenn sie hercingezogen wird, so ist die Spitze
derselben nach der gesunden Seite abgolenkt. Lie Saclie ist einfach fol-
gende : Wenn die Zunge horoingezogen wird, so ziolion sich die Längs-
fasern auf der gesunden Seite zusammen, diese werden also kürzer, als
die auf der kranken Seite, folglich muss die Zunge niich der gesunden
Seite hin ahweichen. Wenn sie aber herausgerockt wird, so wird erst das
Zungenbein gehoben, und ausserdem worden die Querfasern zusammeu-
gezogen, um die Zunge schmäler und länger zu machen. Dies gesclneht
nur auf der gesunden Seite, cs wird diese also länger als die kranke, und
in Eolge davon tritt beim Herausrecken eine Ablenkung nach der kranken
Seite ein.

Nernis syinpathicus.
I

Wir sollten nun nach unserm bisherigen Plane der Reihe nach die
verschiedenen Rückenmarksnorven und endlich den N, sympathicus durch-
nehraon. Rei den Rückenmarksnerven geht aber ilire Function zum grossen
1 heile schon aus der blossen anatomischen Betrachtung hervor und zum
Theil ist dieselbe unbekannt. Der H. sympathicus ist kein selbstständiger
Nerv, sondern eiir Strickwerk aus Nervenfaden und Nervenknoten, so zwar,
dass die Nervenfäden freilich zum grossen Theile ihren Ursprung aus
Nervenknoten, aus den Ganglien des Sympathicus nehmen, dass sie aber
auch zum grossen Theile aus dem Rückenmarke und aus dem Gehirne ent-
springen, und durch die Rami communicantes und durch Anastomoscu,
durch welche Hirnnerven mit dem N. sympathicus verbunden sind

,
in

diesen übergehen. Im Verlaufe der Stränge lassen sich diese Fasern nicht
ohne weiteres von denen trennen, die in den Ganglien selbst ihren Ur-
sprung haben. Wir wollen uns deshalb nur rroch mit der Innervation ein-
zelner Organe beschäftigen, die Nerven durch Vermittlung des N. sym-
pathicus und aus ihm erhalten, zunächst mit denen des Herzens und der
Gefässe.

Wenn man einem Frosche oder einer Schildkröte das Herz aus-
schneidet, und es also aus allen seinen Verbindungen mit dem Central-
nervensystem trennt, so schlägt es noch viele Stunden, ja Tage lang fort.

Das Säugetliierherz schlägt freilich, wenn es ausgeschnitten ist, nui' kurze
Zeit ausserhalb des Körpers fort. Das liegt aber nur daran, dass die Ge-
wcbselemente der Warmblüter viel früher absterben als dies bei Amphibien
der Fall ist. Schon bei jungen Thieren, bei Kätzchen, bei jungen Hunden
schlägt das ausgeschnittene Herz stundenlang ifort und ebenso auch bei

einigen erwachsenen Thieren, z. B. beim Igel (Erinaceus europaeus). Man
kann aber auch durch einen von Ludwig zuerst angestellten Versuch
nachweisen, dass nur das Absterben, nicht der Mangel des Zusammenhanges
mit dem Centraluervensystem, es bewirkt, dass das Herz aufhört zu schla-

gen. Ludwig verbindet die Aorta des ausgeschnittenen Herzens mit einer

Arterie eines lebenden Thieres, so dass durch die Kranzgefässe arterielles

Blut hindurchgeht, oder er leitet geschlagenes an der Luft arteriell ge-

machtes Blut in dieselben hinein und sieht nun, dass auch Kaninchen-
herzen längere Zeit nach dem Tode fortschlagen. Es geht also hieraus
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hervor, dass das Herz die Ursache seiner rythmischon Bewegungen in

sich selbst trägt.
i i • i,

' Untersucht man das Herz näher, so findet man darin zahlreiche

Ganglion, und diese müssen als die Ursache der Bewegungsimpulse ange-

sehen werden, die in dem Herzen fortwährend erzeugt werden. Im Säuge-

thierherzen finden sich diese Ganglien sowohl im Ventrikel als in den

A^orhöfen. Untersucht man dagegen ein Froschherz, so findet man, dass

die Masse der Ganglien in den Vorhöfen, hauptsächlich in der Scheide-

wand der Vorhöfe und am Ursprünge der Venen
,

im Venensinus, ange-

häuft ist. Trennt man die Ganglien vom Herzen, so hört der Ventrikel

auf zu schlagen; ebenso wenn man sie e^uetscht. Legt man einen Faden

um die Grenze zwischen Vorhof und Ventrikel, so schlagen die Vorhöfe

weiter fort, der Ventrikel aber bleibt ruhig. Manchmal führt er in viel

«•rössereii Intervallen als die Vorhöfe eine Contraction au«. Man kann

ähnliches auch dadurch erreichen, dass man die Vorhöfe abschneidet.

Schneidet man sie gerade vom Ventrikel ab, so sieht man oft, dass sich

letzterer noch wie gewöhnlich contrahirt. Das hängt damit zusammen,

dass noch etwas von dem nervösen Centrum zurückgebheben ist. Fasst man

den Best der Scheidewand sammt den inneren Klappen der venösen

Ostien mit der Pincette
,

zieht sie etwas vor und trägt diese Partie mit

dem der A'^orhofgrenze zunächst liegenden Theile des A^entrikels ab, so

bleibt der A''entrikelrest ruhig, während die abgeschnittenen A^orhöfe fort-

pulsiren. Der Ventrikel hat aber dabei keineswegs seine Reizbarkeit ver-

loren, denn, wenn man ihn mit einer Nadel reizt, oder einen Inductions-

schlag hindurchsendet, so sieht man ihn noch sich zusammenziehen.

Auf die Thätigkeit des ausgeschnittenen Herzens hat die Tempera-

tur einen bedeutenden Einfluss. Legt man ein ausgeschnittenes Froschherz

auf eine Schale mit lauem AVasser, während ein anderes auf Eis gelegt

wird, so bemerkt man, dass das erste viel schneller pulsirt, als das zweite.

Es kommt aber viel früher zur Ruhe als das auf dem Eise liegende und

setzt man, nachdem dies geschehen, das letztere in laues AVasser, so fängt

es an schneller zu schlagen, und kommt erst, nachdem es noch einige

Zeit auf dem lauen AA^asser pulsirt hat, zur Ruhe. Es ist durch Versuche

nachgewiesen worden, dass auch auf das Herz innerhalb des lebenden

Körpers die Temperatur einen ähnlichen Einfluss habe, so dass also die

Temperaturei’höhung, wie sie in fieberhaften Krankheiten eintritt, an und

für sich schon ein Beschleunigungsmittel für die Herzbewegung abgibt,

andererseits aber natürlich
,

wenn sie einen gewissen Grad überschreitet,

auch wieder eine Ursache werden kann
,

dass das Herz seine Kräfte um
so früher erschöpft. An embryonalen Herzen hat Schenk den Einfluss

der Temperatur studirt. AVenn dasselbe bei gewöhnlicher Temperatur

aufgehört hat zu schlagen, so fängt es in der Brutwärme wieder an. Selbst

an einzelnen Stücken des zerschnittenen Herzens lässt sich diese Erschei-

nung noch beobachten.

AVir haben gesehen, dass, wenn man Blut durch die Coronargefässe

eines Herzens hindurchleitet, dasselbe ausserhalb des Körpers viel länger

fortschlägt, als wenn dies nicht geschieht. Auch wenn nur Blut in die

Herzhöhlen hineingefüllt ist, erhält sich das Herz länger thätig, als wenn

dies nicht der Fall ist. Legt man ein blutleeres Froschherz
,

das schon
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aufBehört hat zu achlnBc.
, h, Blut l.incin, «o I,at man nicht Belten Oe-

legcnholi zu beobacliten, dass gb wieder zu schlagen anfängt.
ricdomann hat, schon vor einer Reihe von Jahren beobachtet

dass, wenn man e,n Herz unter dio Glocke der Luftpumpe legt, der Herz-
schlag immer matter wird, und endlich aufhört. Wartet man bis dies ein-
gotreten und lasst dann Luft zu, so fängt das Herz von Neuem an zu
pulsiren.

A-Usser diesen Impulsen, welche das Herz aus seinem eigenen Gan-
ghensystem empfängt, und vermöge welcher es sich rjdhmisch zusammen-
zieht, nachdem es aus dem Körper entfernt worden ist, erhält es auch
Impulse vom Centralorgane. Es ist dies schon aus der alltäglichen Beob-
achtung ersichtlich, indem wir wissen, dass die Gemüthsbewegungen auf
den Rylhmus der Herzthätigkeit einen sehr grossen Einfluss ausüben. Hie
hemmenden Nerven für das Herz haben wir bei Gelegenheit des N. vao-us
kennen gelernt. Wir haben gesehen, dass er regulirende Fasern für das
Herz führt. Wir müssen uns jetzt sagen, dass diese nicht direct auf die
Muskelfasern des Herzens wirken, sondern auf die Ganglien, die innerhalb
des Herzens liegen, und von welchen die motorischen Impulse für die
Musculatur des Herzens ausgehen. Man kann deshalb mit Eid der die
Hemmung der Horzbewegung durch den N. vagus als eine Reflex-
hemmung bezeichnen

,
indem sie mit den Reilexhemmungen im Gehirne

und Rückenmarke das gemein hat, dass die Hemmung zunächst auf die
nervösen Centren, die hier sympatische Ganglien sind, ausgeübt wird,
während bei den Hemmungen im Gehirn und Rückenmark es Ganglien-
kupln sind, die im Centralorgane liegen. Es sind aber auch in neuerer
Zeit die beschleunigenden Nerven des Herzens gefunden worden. Diesel-
ben gehen ihm zu vom Halstheile des Sympathiens. Bezold machte dar-
auf zuerst aufmerksam. Man war aber damals noch nicht im Stande,
anderweitige Möglichkeiten auszuschliessen, indem bei Reizung dieser Ner-
ven auch der Blutdruck sehr bedeutend steigt, und somit, die Erhöhung
der Pulsfrequenz eine secundäre

,
durch den erhöhten Widerstand veran-

lasste, sein könnte. Ludwig und Cyon haben aber später gezeigt, dass
diese Fasern auch abgesehen von der Erhöhung des Blutdruckes die Herz-
bewegung beschleunigen.

Die Gefässnerven haben wir schon an verschiedenen Orten kennen
gelernt. Wir haben gesehen, dass das motorische und reflectorische Centrum
für das gesammte Gefässsystem in der Medulla oblongata zu suchen sei.

Wir haben gesehen, dass, wenn man den Sympathicus zwischen der
zweiten und dritten Rippe durchschneidet, das Carotidensystem seinen
Tonus verliert, dass hier also die Fasern durchpassiren müssen, die durch
den Plexus caroticus zum Carotidensysteme gehen. Wir haben ferner ge-
sehen, dass nach dem Ausreissen des Ganglion thoracicum primum die
obere Extremität, und nach dem Ausreissen des Ganglions, welches bei
Hunden auf dem 5. und 6. Lendenwirbel liegt, die untere Extremität
hyperämisch wird. Wir haben ferner gefunden, dass der N. splancbnicus
die vasomotorischen Nerven für den Darmcanal führt, dass er somit ein

Gefässgebiet von sehr grosser Capacität innervirt, indem das Gefässgebiet
des chylopoetischen Systems geräumig genug ist, nahezu die ganze Blut-
menge des Körpers aufzunehmen. Unterbindet man einem Tliicre die

Pfortader, so geht es unter den P’rscheinungcn der Anaemie zu Grunde,



Nervus sympathicus. 105

weil sich im chylopoctiscihon Sj'-stcm so viel Blut, unsammelt, dass die

übrigen Organe an Blut verarmen.

Eine Erscheinung, die liier nocli mit anfgpzählt werden muss unter

denjenigen
,

welche von vasomotorischen Nerven abhängig sind
,

ist die

Erection des Penis. Eckhard hat gefunden und experimentell an Hunden

nachgewiesen, dass aus dem ersten, zweiten und dritten Sacralnerven

Fasern in den Sympathicus übergehen
,

welche mit diesem zu den Ge-

fässen des Penis gelangen, und dass die Heizung dieser Nerven Erection

des Penis hervorruft. Es ist noch nicht ausgemacht, in wie weit hier er-

regende und in wie weit hier hemmende Wirkungen übertragen werden

;

gewiss ist nur, dass die Erection nicht ausschliesslich und auch nicht der

Hauptsache nach durch gehinderten Eückfluss des Venenblutes hervorge-

bracht wird. Es strömt bei derselben eine viel grössere Blutmenge,

als sonst durch die Arterien in die Bluträume des cavernösen Gewe-

bes ein.

Einen merkwürdigen Eeflexhemmuugsnerven für das gesammtc Gc-

fässsystem haben wir schon früher im N. depressor kennen gelernt.

Wir haben gesehen, dass Ganglien, welche in der Substanz des

Herzens liegen, die rythmische Bewegung desselben hervorrufen. Unter-

sucht man den Darmkanal, so findet man, dass zwischen den Muskellagen

desselben eine grosse Anzahl von mikroskopischen Ganglien zerstreut

liegen, der sogenannte Plexus myentericus von Auerbach. Es liegt auf

den ersten Anblick der Schluss nahe, dass das die Ganglien seien, welche

in ähnlicher Weise die zwar nicht rythmischen
,

aber doch in einer ge-

wissen Eeihenfolge ablaufenden Bewegungen des Darmes zu Stande bringen.

Alan muss aber mit dergleichen Schlüssen vorsichtig sein, denn zerstreute,

mikroskopische Ganglien kommen auch anderweitig vor, wo von solchen

periodischen oder in einer gewissen Eeihenfolge ablaufenden Bewegungen"

nichts bekannt ist. Sie kommen, wie Jakobowitsch vor einer Eeihe von

Jahren entdeckt hat, in der Harnblase vor. Es ist überhaupt schwer zu sagen,

durch welche lunervationsvorgänge der Motus peristalticus des Darmkanals

zu Stande kommt, und wie viel bei demselben jedesmal auf die Erregung

von Nervenfasern und wie viel auf die directe Erregung der Muskelfasern

zu rechnen sei. Da dem Darmkanale mit dem Sympathicus die verschie-

denartigsten Nervenfasern zugehen, motorische, vasomotorische, hemmende
u. s. w-, so sind auch die Erscheinungen

,
welche auf Heizung derselben

cintreten, in hohem Grade inconstant. Man hat Bewegungen des ruhenden

Darmkanals auf Heizung der N. splanchnici eintreten gesehen. Man hat

aber andererseits den bewegten Darmkanal auf Heizung der N. splanchnici

zur Huhe kommen gesehen und hat daraus geschlossen, dass der N.

splanchnicus ein Hemmungsnerv für den Darmkanal sei. Alle diese Er-

scheinungen aber, welche man hier auf Reizung erhält, sind deshalb

schwer zu beurtheilen, weil auch noch andere Einflüsse in Betracht

kommen als diejenigen, welche man durch die Nervenreizung direct er-

zeugt. Vor Allem wirkt die atmosphärische Jmft ein. Der Einfluss dieser

wurde in neuerer Zeit durch Sanders insofern bis zu einem gewissen

Grade eliminirt
,

als die ganzen Versuche in einer Kochsalzlösung von
0,6Yq angestellt wurden. Dann wirkt aber auch das Blut ein, welches

in grösserer oder geringerer Menge in den Darmkanal hineinfliesst, und
namentlich ist es nach den Versuchen von Sigmund Mayer und
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V. Miisfili der vonösc ZiibUiikI dos IWutos, wcdolior (lüiilriiclioiioii hervorruft.
Sie hciboii uiitoi «illon Urnstiinden

,
wo dus Jilul in den Diirnif^efassen

venös Avurdo
,

oder wo A’^onöses Jilut in die Darmgofüsse hineinfloss,
Contractionen ini Darmkanale eintreten gesohon. floi dieser Vielfältigkeit
der lloAVOgungsursachcn kann man sieli Avohl nicht Avundern

,
dass die

Ttesultato der Versuche und die Hchlüsso, die aus ihnen gezogen Avurden,
bei verschiedenen Beobachtern so verschieden ausfielen.

Aehnlichen Schwierigkeiten begegnen Avir bei den Bewegungen
des Uterus, über welche in neuerer Zeit namentlich \'on Oser und
Schlesinger Versuche angostollt worden sind. Diese haben ergeben, dass
auch hier, ähnlich wie dies auch beim Darrakanal beobachtet wurde, Ab-
halton dos Blutes aus den Gefässen des Uterus Contractionen hervorbringt,
dass aber der Erfolg einige Zeit auf sich Avarton lässt. Der Erfolg tritt

aber A'iel plötzlicher auf, wenn man allgemeine oder Avenn man Gehirn-
anämie hervorbringt. Sie überzeugten sich auch durch Durchschneidung
der IMedulla oblongata zwischen Atlas und Hinterhaupt, dass die Impulse,
die zum Uterus abgehen und ihn in Contraction versetzen

,
in der That

vom Gehirne ausgehen, und dass sie das Ilückenmark entlang fortgepflanzt

Avurden. Die Gehirnanämie wurde nämlich uiiAvirksam, wenn sie die Me-
dulla oblongata durchschnitten hatten, Avährend die locale Anämie noch
ihre Wirkung äusserte.

GesichtssiDn.

Das Auge.

Im Alterthnme sah man das menschliche Auge als aus drei Flüssig-

keiten und drei Häuten bestehend an. Die drei Flüssigkeiten Avaren : Der
Humor aqueus, der diesen Hamen auch jetzt noch trägt. Der Humor
crystallinus, den wir jetzt Lens crystallina nennen, und der Humor
vitreus, den Avir jetzt mit dem Namen des Corpus vitreum bezeichnen.

Auch in den drei Häuten der alten Anatomen finden wir unsere Augen-
häute wieder

;
aber die Namen haben mannigfache Wandlungen durch-

gemacht. Mit dem Namen Sclera, Cornea, Dura bezeichneten die alten

Anatomen die jetzige Cornea und Selerotica zusammengenommen, die

äussere Haut des Augapfels. Erst später ist der Name Cornea auf den

vorderen durchsichtigen Theil übergegangen, während der Name Sclera

oder Selerotica dem undurchsichtigen Theile geblieben ist. Die zweite Haut

der alten Anatomen war die Tunica uvea. Sie war so genannt von einer

Weinbeere
,

an der man den Stengel ausgerissen hat. Es war darunter

nichts anderes verstanden
,

als die jetzige Chorioidea mit Einschluss der

Iris, so dass die Pupille das Stengelloch für die Weinbeere darstellte, aus

der eben der Stengel ausgerissen war. Diese Haut führte auch zugleich

den Namen Chorioeides oder Choi’ioidea, wie es heisst, weil man ihr

eine Aehnlichkeit mit dem Chorion zuschrieb. Später trennte sich der

Name so, dass der hintere Theil den Namen Chorioidea behielt, und der

Name Uvea
,

der ursprünglich das Ganze bezeichnet hatte
,

auf den vor-

deren Theil beschi’änkt wurde. Der vordere Theil aber, am lobenden Menschen
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von vorne gesehen, führte schon eien Namen Lris, es blieb also jetzt nur

übrig, dass eine hintere Partie dieser Iris mit dem Namen Uvea bezeich-

net wurde, und daher ist das seltsame Missverständniss gekommen, welches

eine Zeit lang herrschte, dass die JJlcndung aus zwei an einander liegen-

den und mit einander verwachsenen Häuten bestünde
,

von welchen die

vordere den Namen Iris und die hintere den Namen Uvea führte. Wir

werden in dem Felgenden immer den Namen Uvea, in demselben Sinne,

wie die alten Anatomen, für die Gesammtheit dieser Haut gebrauchen,

und dagegen den Namen Iris und Chorioidea auf die einzelnen Partien in

der jetzt üblichen Weise vertheilen.

Die dritte dieser Häute war die Tunica retina, auch Aranea,

Arachneidea, die Spinnwebenhaut genannt. Diese umfasste das, was wir

jetzt Retina nennen, ausserdem das, was wir jetzt Zonula Zinnii nennen,

und in der ältesten Zeit auch noch die vordere Wand der Linsenkapscl.

Die Namen dieser Haut rühren sämmtlich von einem Theile her, den wir

jetzt nicht mehr mit dem Namen der Retina bezeichnen. Sie wurde Re-

tina genannt, weil man sie mit einem Netze, das oben zusammengezogen

ist, verglich und der zusammengezogene Theil, der zu diesem Vergleiche

Veranlassung gab, war, wie begreiflich, nicht unsere jetzige Retina, sondern

die Zonula Zinnii. Auch der Name Aranea oder Arachnoidea rührt von

der Zonula Zinnii her, indem man die strahlige Figur, die die Zonula

Zinnii von vorne gesehen darbietet, mit dem strahligen Gewebe einer

Kreuzspinne verglich. Später wurde die Linsenkapsel als besondere Haut,

als Phakoeides, unterschieden, so dass also der Name Retina oder Aranea

auf unsere jetzige Retina und auf unsere jetzige Zonula Zinnii
,

welche

noch in verhältnissmässig später Zeit als ein Theil der Retina betrachtet

wurde, beschränkt war.

Auch das, was wir jetzt mit dem Namen Conjunctiva bezeichnen,

ist in der Weise
,

wie wir es jetzt beschreiben
,

erst in verhältnissmässig

später Zeit beschrieben worden. Wir finden freilich eine Tunica adnata

beschrieben, aber diese entspricht im Alterthume und in der ganzen gale-

nistischen Periode, ja selbst noch bei mehreren Anatomen des 17. Jahr-

hunderts nicht dem
,

was wir jetzt Conjunctiva nennen
,

sondern einem

Bindegewebstracte, welcher sich aus der Tiefe der Orbita, vom Rande des

Foramen opticum über den Augapfel hin verfolgen lässt. Es ist dies die

Capsula du globe de l’oeil einiger späterer französischer Anatomen. Vesal

leitete als der erste die Conjunctiva so wie wir von der inneren Haut der

Augenlider her. In Wahrheit ist unsere Conjunctiva keine selbstständige Mem-
bran. So wie wir sie für die anatomische Demonstration präpariren, kön-

nen wir sie nur darstellen, indem wir eine Alenge von Bindegewebe durch-

schneiden. Wir unterscheiden bekanntlich eine Conjunctiva bulbi und eine

Conjunctiva palpebrarum. Wir präpariren sie so, dass wir das ganze Auge
mit den Augenlidern ausschneiden und dann das Bindegewebe rückwärts

wegnehmen
,

so dass wir eine sackförmige Haut erhalten
,

an der
,
wenn

wir sic an den Augenlidern aufheben
,

der Bulbus hängt
,

indem er mit

der Hornhaut den convexen Boden dieses Sackes bildet. Wir sind aber

dabei nur einer Oberfläche gefolgt, die uns durch ihre Erkrankungen ein

wesentliches Interesse darbietet, nicht die Oberfläche einer anatomisch

selbstständigen Haut darstellt. Wir haben mit dem Messer die Faserzüge
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(lurc.lilronnl, mittelst, welcher sich die »Substanz der Bogcmiuinten Bind(diaut
in die dos tioler liegenden Bindegewebes der Augenhöhle fortsetzte.

Die Hornhaut.

^ Die Cornea stellt den Scheitolabschnitt eines etwas schiefliegenden
Kllipsoids dar, das man sich durch Umdrehung einer Ellipse um ihre
grosso Axo entstanden denken muss. Sie ist näherungsweise in ihrer gan-
zen Ausdehnung von gleicher Dicke, beim Erwachsenen aber in der Mitte,
gegen den Cornoascheitel hin, etwas dünner, am Rande etwas dicker.
Beim Neugebornen findet das Umgekehrte statt, indem bei diesem die
Cornea im Scheitel am dicksten ist und ihre Dicke gegen den Rand hin
etwas abnimmt. Die Cornea besteht aus vier Schichten: einem vorderen
geschichteten Pflasterepithel, 'dann aus der sogenannten Substantia propria
corneae, die bei weitem die Hauptmasse dei’solben ausmacht, drittens aus
der glasartigen Lamelle der Hornhaut oder der sogenannten Descemet’-
schen Membran, und endlich aus einem Epithel, das die Descomet’schc
Haut rückwärts bekleidet. Das vordere äussere Epithel steht iu directem
Zusammenhänge mit dem der Bindehaut. Die tiefste Schichte desselben
besteht aus verhältnissmässig hohen und schlanken Zellen, die durch po-
l^edrische in abgeplattete übergehen, welche an der Oberfläche in mehre-
ren Schichten über einander liegen. Die zweite »Schichte, die Substantia

propria corneae, hat zu mancherlei Controversen Veranlassung gegeben.
Man erkannte frühzeitig, dass sie aus Fasern besteht, und Johannes Müller
wusste bereits, dass diese Fasern sich auch in chemischer Hinsicht wesentlich
von denen der Sclera und vom Bindegewebe und fibrösen Gewebe über-
haupt unterscheiden. Er fand, dass diese Fasern beim Kochen nicht wie
Bindegewebe und die Fasern der Sclera Leim, sondern Chondrin geben.

Kr sagte deshalb, die Cornea sei der einzige wahre Faserknorpel, weil der

gewöhnlich sogenannte Faserknorpel aus leimgebenden Fasern und Knorpel-

substanz, die zwischen den leimgebenden Fasern eingesprengt ist, besteht.

Später ist die faserige Natur der Cornea geläugnet worden. Man hat sie als

lediglich aus lauter Lamellen bestehend dargestellt. Rollett hat aber nach-

gewiesen, dass die alte Ansicht, dass die Cornea aus Fasern bestehe, die

richtige ist. Man hatte immer den Vorwurf erhoben, dass die Fasern durch

künstliche Spaltung, durch Bearbeiten der Cornea mit der Nadel hervor-

gebracht würden
;

die Streifung
,

die man auf dem Schnitte sehe
,

rühre

nicht von Fasern, sondern von Lamellen her. Rollett wies aber nach,

dass man auch ohne Anwendung von Nadeln die Fasern erhalten könne,

wenn man die Kittsubstanz, die dieselben hier, wie im Bindegewebe, mit-

einander verbindet
,

durch übermangansaures Kali zerstört. Dann kann

man durch blosses Schütteln die ganze Coimea in ein Haufwerk von

Fasern auflösen. Diese Fasern liegen in Bündeln, die mattenartig durch-

flochten sind und gerade in der menschlichen Cornea einen verhältniss-

mässig unregelmässigen Verlauf haben. Schon bei den Wiederkäuern haben

diese Bündel eine etwas regelmässigere Lage, kreuzen sich mehr unter rechten

Winkeln. In noch höherem Grade ist dies bei den Vögeln der Fall. In dem

von ihnen gebildeten Mattenwei’k sind bestimmt geformte Zwischenräume,

und diese sind von lebenden Zellen bewohnt, welche den Bindegewebskör-

pcrchen analog sind
,
und die man hier mit dem Namen der Corneakör-
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perchen bezeiclinet. Diese Zellen haben aber nicht alle feste Wohnsitze.

Sie strecken zum Theil nicht nur wie andere amöboide Zellen Fortsätze

aus und ziehen sie zurück, sondern sie strecken Fortsätze in der Weise

aus, dass sie sich in ein langes, keulenförmiges Gebilde verwandelu. Der

Fortsatz ist in einen Communicationsgang zwischen zwei grösseren Eäumen

hiueingesteckt, und wird immer weiter bis in jenen anderen llaum vorge-

schoben, dann immer mehr und mehr von dem Protoplasma nachgezogen,

so dass endlich die Figur einer Keule in umgekehrter Lage entsteht, dass

sich der Zellenleib dort befindet, wo früher die Spitze des Fortsatzes

war. Der Fortsatz, der jetzt dem Protoplasmaleibe nachschleppt, wird

endlich eingezogen, und auf diese Weise hat die ganze Zelle einen Weg
in der Cornea zurückgelegt. Diese Zellen sind die sogenannten Wander-

zellen der Cornea.

Eecklinghausen hat vor einer Eeihe von Jahren gezeigt, dass

nicht nur die Zellen der Cornea selbst in den Spalträumen derselben wan-

dern
,

sondern dass auch andere amöboide Zellen
,

Lymphkörperchen in

die interstitiellen Gewebsräume der Cornea einwandern können. Er zer-

störte in einer Hornhaut auf mechanischem Wege die darin enthaltenen

Hornhautkörperchen. Hierauf brachte er sie in den Lymphraum eines

Frosches und fand nun, dass die amöboiden Zellen, die Lymphkörperchen

aus dem Lymphraume des Frosches in die Cornea einwanderten und sie

von Heuern bevölkerten. Die Cornea niederer Thiere, namentlich die der

Frösche und der Salamander, gibt das beste Object ab, um die Wande-

rung von amöboiden Zellen, wie sie unzweifelhaft auch an andern Orten

im menschlichen Körper stattfindet, zu beobachten. Sie wird frisch aus-

geschnitten und als ganzes in der feuchten Kammer, von der mehrere

Formen von Eecklinghausen und von Stricker angegeben wurden,

vor Verdunstung geschützt, beobachtet. Dann sieht man wie diese

Zellen ihre Fortsätze ausstrecken und einziehen
,

wie sie ihren Ort ver-

ändern u. s. w.

Man hat an der Substantia propria corneae oder vielmehr zwischen

ihr und dem Epithel eine Tunica elastica anterior beschrieben , so dass

man dann die D escemet’sche Haut als Tunica elastica posterior be-

zeichnete. Eine solche selbststäirdige Tunica elastica anterior existirt aber

nicht, sondern nur eine festere, dichtere, oberfl.ächliche Lage der Sub-

stantia propria corneae. Sie kommt dadurch zu Stande
,

dass zahbreiche

Bündel von Fasern an die Oberfläche gehen, an derselben flache Bögen

bilden und dann wieder in die Tiefe hinabsteigen. Hiedurch entsteht ein

dichteres und festeres Geflecht, das weniger Lücken, also anch weniger

Hornhautkörperchen enthält als die tiefem Schichten, aber aus denselben

Elementartheilen gebildet ist wie diese und sich durch keine bestimmte

Grenze von ihnen scheidet. Es ist freilich behauptet worden
,

dass mau
zwischen dem Epithel und der Substantia propria corneae auf Quer-

schnitten eine Zwischenschicht wahrnehme, welche durch einen deutlichen

Contour von der Substantia propria corneae abgesetzt sei. Das beruht aber

auf einer Täuschung. Es rührt dies daher, dass man ziemlich dicke

Schnitte unter das Mikroskop brachte, in welchen die Grenzfläche zwischen

Substantia propria corneae und Epithel schief gegen die Axe des Mikro-

skops geneigt Amrlief. Nun sah man eine Trennuugslinie zwischen dem
Epitliel und der vermeintlichen Tunica elastica anterior, das war die
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nurohsfiliiiittslinio jonor ürenzHächo n,n der einen 8oite des .Schnittes, und
eine iindoi’o suh miin zwischen der vermeintlichen Tunica elastica auterior
und der Cornea, das war der llurchschnitt jener Trennungsfiäche an der
and(!ren .Seite des Schnittes. Wenn man mit starken Vergrösseruugen ar-
beitet, so dass man bei dergleichen dicken Sclinitten nur die eine oder
andere Itbene

,
die der oberen Seite oder die der unteren .Seite

,
niemals

beide zugleich deutlich sielit; dann überzeugt man sich durcli Einstellen,
dass man es nicht mit zwei noboneinanderliegenden ürenzflächen zu thun
hat, sondern mit einer schief verlaufenden Trennungsfiäche, deren Durch-
schnitt sich beim Hinauf- und Herunterschrauben des Mikroskops im Seh-
felde verschiebt.

Auf die Substantia propria corneae folgt die 1) escemet’sche Haut.
Dioso ist eine glasartige, structurlose Membran. .Sie ist so gleichmässig
durclisichtig, dass, wenn ein Lappen von ihr unter dem ISIikroskope liegt,

der das halbe Sehfeld einnimmt, man nicht weiss, auf welcher Seite der
Schnitt liegt, und auf welcher Seite kein Object vorhanden ist. Nur auf
Schnitt- und auf Rissflächeu sieht man eine leichte .Streifung, welche
auf einen lamellösen Bau schliessen lässt. Beim Menschen bringt man' sie

gewöhnlich nur in kleineren Stücken herujiter, die, wenn sie etwas grösser
sind, sich krümmen und einrollen, in ähnlicher Weise wie ein Papier, das
längere Zeit zusammengerollt gewesen ist. Bei manchen Thieren aber,
beim Kaninchen und noch mehr beim Hasen, kann mau sie durch Mace-
ration als Ganzes darstellen. Sie wurde unter verschiedenen Namen be-
schrieben : als Membrana Descemetii, Membrana Deraoursi, Membrana Dud-
deliana

,
Membrana humoris aquei u. s. w. Wenn man sie nach ihrem

Entdecker nennen will, muss man sie Membrana Descemetii nennen, weil
sie Descemet zuerst und richtig beschrieben hat. Den Namen der Mem-
brana humoris aquei hat man ihr irrthümlicher Weise gegeben, indem
man glaubte, dass sie die ganzen Augenkammern auskleide und den Humor
aqueus absondere. Es hing das mit gewissen Vorstellungen zusammen,
nach welchen die Elüssigkeiten

,
welche sich in den serösen Höhlen be-

finden, von den Häuten, die diese Höhlen begrenzen, durch eine eigene

specifische Thätigkeit abgesondert werden sollten. Wir wissen aber heut-
zutage, dass es nicht die serösen Häute als solche, sondern vielmehr die

Blutgefässe sind
,

welche in dem durch ihre Wandungen gedrungenen
Plasma das Material zu solchen Flüssigkeiten hergeben. Wenn es aber

eine Haut gibt, die ungeeignet wäre, Flüssigkeiten abzusondern, so ist es

gewiss die D escemet’sche Haut, weil sie fester, widerstandsfähiger,

un durchgängiger ist, als irgend eine Membran des menschlichen Körpers,

die Linsenkapsel etwa ausgenommen. Man kann mit mehr Wahrscheinlich-

keit sagen, dass ihr wesentlicher Nutzen darin besteht, dass sie die hin-

tere Fläche der Cornea mit einer für wässerige Flüssigkeiten schwer durch-

gängigen Schichte bekleidet und so die Infiltration des Humor aqueus in

die Cornea beschränkt. Ihre Widerstandsfähigkeit zeigt sich auch bei Ge-

schwürsbilduugen. Wenn ein trichterförmiges Geschwür schon die ganze

Substantia propria corneae durchbrochen hat, sieht man noch im Grunde
des Ge.schwürs die Descemet’sche Membran erhalten, so da.“!S sie wie

eine holle, durchsichtige Perle im Grunde des Geschwi'irs steht und erst

nacli längerer Zeit durchbrochen wird. Perner zeigt sie sich sehr wider-

standsfähig gegen Reagentien und widoi'steht dom Kochen lange Zeit. Sie
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bekleidet, wie gesagt, die Rückseite der Cornea, geht aber nicht auf die

Iris über, sondern hört an der Grenze der Sclera mit einem zugeschärften

Rande auf, der sich zwischen diese und den an ihr angehofteteu Ciliar-

theil der Iris einschiebt und an dessen Innenseite sich der später zu beschrei-

bende ^lusculus tensor chorioideae ansetzt. Nach innen ist sie mit einem

einschichtigen PÜasterepithel bekleidet, das aus einer einfachen Lage durch-

sichtiger Zellen mit stark prominirenden Kernen besteht. Dieses Epithel

der D escemet’schen Haut setzt sich auf die Iris fort und geht in die

oberste Lage der Zellen über, welche die Iris nach vorne zu übcrkleiden.

Die Nerven der Cornea kommen von den Ciliarnorven und treten

ringsum am Rande der Hornhaut als kleine Stämmchen ein. Sie verzwei-

gen sich in der ganzen Ausdehnung derselben und scheinen in zweierlei

Weise zu endigen. Zunächst in der Tiefe der Cornea. Hier hat Kühne
auf ein eigenthümliches Verhalten der Nerven zu den Hornhautkörpern

aufmerksam gemacht. Er fand, dass diese, wenn sie ihre Fortsätze aus-

gestreckt hatten, durch letztere wenigstens theilweise mit den Enden der

Nervenfasern in Verbindung standen. Reizte er die Nerven, so zogen die

Corneakörperchen ihre Fortsätze ein und standen nun nicht mehr mit den

Nervenfasern in Verbindung, so dass hier kein wirkliches Zusammenhängen,

sondern nur eine Aneinanderlagerung von Fortsätzen und Nervenfasern

stattfindet und doch eine Uebertragung der Erregung
,
wenn man nicht

etwa annehmen will, dass die Verbindung vorher eine wirkliche war und durch

die plötzliche Contraction zerriss. Mit der andern Art der Endigung der

Nervenfasern sind wir in neuerer Zeit durch die Untersuchungen von

Cohn heim bekannt gemaclit worden. Er fand an Goldpräparaten, dass

in der oberen Schichte der Substantia propria corneae ein dichter Plexus

von sehr feinen marklosen Fasern hege
,

die sich nach rückwärts bis zu

den schon früher bekannten tieferliegenden Fasern verfolgen Hessen. Von
diesem dringen sehr feine marklose Fäden nach anfwärts zwischen die

Epithelzellen
,
um eben zwischen denselben blind zu endigen. Obgleich

diese Nervenendigungen niemals im frischen Zustande
,

sondern nur an

Vergoldungspräparaten gesehen worden sind
,

so muss man doch das für

sie geltend machen, dass sie nach rückwärts bis zu den seit längerer Zeit

bekannten und unzweifelhaften Nervenfasern der Hornhaut verfolgt wor-

den sind.

Blutgefässe hat nur der Randtheil der Cornea. Sie kommen von der

Conjunctiva und übersclireiten den Rand der Cornea an beiden Seiten

etwa um 1 Mm., von unten her etwa um Mm., und von oben her

etwa um 2 Mm. Es entsteht dadurch ein gefässfreies Feld auf der Cornea,

welches seiner Gestalt nach einer Ellipse mit horizontal liegender grosser

Axe nahe kommt. Am Rande dieser Ellipse endigen die Blutgefässe mit

arkadenförmigen capillaren Schlingen. Man hat der übrigen Hornhaut
noch ein System von feineren Gefässen, welches von den Capillargefässen

aus gespeist werden soll, zugeschrieben, ein System von so feinen Gefässen,

dass in sie keine Blutkörper eindringen, sondern nur Plasma. Ein solches

oxistirt hier nicht. Man glaubte die speisenden Capillaren in feinen radial

verlaufenden und anscheinend blind endigenden Gefässen am Hornhautrande
zu sehen. Aber diese sind nichts anderes als die radial verlaufenden
Schenkel der Endschlingen. Wenn man dergleichen Injectionen im frischen

Zustande untersucht, so findet man noch Blutkörperchen im Verbindungs-
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Ilioile zweier solcher Schenkel angesaminelt. Diese Dilder entstehen dadurch,
dass die Injectionsinasse von beiden Seiten eine Portion Itlut zwisclieu
sich eindrängt und nun oben nicht die ganze Schlinge erfüllen kann.

Man hat sich vielfach auf die pathologischen Erscheinungen berufen
und gesagt, es müssten normaler Weise in der Hornhaut Gefässe vorhan-
den sein, weil diese bei Entzündung derselben so rasch erscheinen. Diese
Howeisführung hat aber heutzutage keinen Werth mehr, seit man die Ge-
schwindigkeit kennt, mit welcher sich pathologische Gefässe bilden können.
Früher als man sich nocli der erstarrenden, körperlichen Injectionsmassen
bediente, konnte man glauben, dass hier in der That ein feines Gefässnetz
sei, welches nur äusserst schwer injicirt wird. Heutzutage aber, wo wir
mit Injectionsmassen, die keine festen Körper enthalten, mit Carmin, lös-
lichem Derlinerblau u. s. w. injiciren, können wir mit Sicherheit sagen,
dass hier keine Gefässe vorhanden sind

,
da an gesunden Augen sich die

Gefässgronze immer in ein und derselben Weise darstellt.

Lymphgefasse sind auch in der Cornea beschrieben worden. Es ist

keine Frage, dass, wenn man einen Einstich macht und eine gefärbte Masse
hineintreibt, mittelst derselben ein System von interstitiellen Gewebsräumen
zwischen den Fasern der Cornea erfüllt wird. Es sind dies dieselben in-

terstitiellen Gewebsräume, in welchen die Corueakörperchen theils liegen,

theils ihre Wanderungen vollziehen, erweitert und vermehrt durch den
Druck der Tnjectionsmasse. Von wirklichen Lymphgefässen kann aber hier
keine liede sein, schon deshalb nicht, weil hier keine Blutgefässe vorhan-
den sind, und bekanntlich die Lymphgefässe immer nur die Kanäle dar-

stellen
,

die das in den Capillaren überflüssig ausgeschiedene Plasma
zurückführen.

Die Sclerotica.

Die Sclerotica ist eine fibröse Membran. Sie ist am dicksten am
hinteren Umfange des Auges, verdünnt sich dann gegen den Aequator des

Augapfels hin und dann noch mehr unter den Ansätzen der geraden

Augenmuskeln; dann verdickt sie sich wieder, indem die Fasern von den

Sehnen der geraden Augenmuskeln nach vorne und nach den Seiten hin

in sie ausstrahlen und so gewissermassen, indem sie sich mit den Sclero-

ticafasern verflechten, eine neue Schicht bilden. Diese vordere Verdickung,

welche die Sclera unter Mitwirkung der Sehnen der geraden Augenmus-
keln erfährt

,
ist als eigene Membran

,
als die sogenannte Tunica inno-

minata Columbi beschrieben worden. Sie stellt aber keine solche dai*,

sondern lässt sich nur gewaltsam mit dem Messer ablösen. Die Sclera ist

verhältnissmässig gefässai’m und enthält unter ihrer inneren Oberfläche

ein ziemlich weitmaschiges Netz von Capillaren. An der Eintrittsstelle des

Sehnerven findet sich ein schon Haller bekannter arterieller Gefässkranz,

der zahlreiche Aeste in das Bindegewebe sendet, welches die einzelnen

Bündel der Sohnervenfasern von einander trennt. An der inneren Seite

der Sclera hat man eine Lamina fusca scleroticae unterschieden. Unter

diesem Namen sind aber zwei verschiedene Dinge beschrieben worden.

Bei vielen Thieren hat die innere Partie der Sclei-a selbst Pigiuentzellen,

so dass die innere Obertläche derselben gefärbt ist; und das hat mau als

Lamina fusca sclerolicao beschrieben. Andererseits aber befindet sich
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zwischen der Chorioidea und der Sclera ein zartes, bei brünetten Menschen
pigmentirtes Gewebe, das seinem histologischen Charakter nach dem
Stroma der Chorioidea gleich ist, das aber häufig der Sclera fester an-

haftet als der Chorioidea, so dass es, wenn man in der gewöhnlichen
Weise die Sclera tou der Chorioidea abtreunt, als ein weicher, gefärbter

Ueberzug auf der Innenfläche der Sclera bleibt. Auch dieses Gewebe ist

mit dem Namen der Lamina fusca scleroticae bezeichnet worden.
Die Sclera ist bald mehr kugelförmig, bald bildet sie ein schief-

liegendes Ellipsoid, das man sich durch Umdrehung einer Ellipse um ihre

kleine Axe entstanden denken kann: seltener bildet sie ein schiefliegendes

Ellipsoid, das man sich durch Umdrehung einer Ellipse um ihre grosse

Axe entstanden denken kann. Letzteres kommt bei den sehr langen Auo-en

vor, die wir später als die sehr kurzsichtiger Individuen kennen lernen
werden. Man sagt gewöhnlich, dass sie nach vorn mit der Cornea in der
Weise verbunden sei, dass die Cornea wie ein Uhrglas in eine Uhr in sie

eingesetzt sei. Das ist aber nicht ganz richtig. Das Uhrglas ist in die

Uhr mittels eines eigenen Ealzes eingefasst, und dem entsprechend sprach
man auch von einem Falze der Sclera, in welchen die Cornea eingesetzt

sei. Ein solcher Falz aber existirt nicht, sondern die Grenze zwischen
Cornea und Sclera läuft von vorne nach hinten geradlinig fort und zwar
an den Seiten ziemlich der Augenaxe parallel, oben und unten aber gegen
diese geneigt und zwar in der Weise, dass sie sich nach vorn zu dersel-

ben nähert, nach rückwärts sich von derselben entfernt. Die vordere An-
sicht der Hornhaut stellt deshalb eine querliegende Ellipse dar, während
sie von rückwärts kreisförmig erscheint. Bei diesem theilweise schrägen
Verlaufe zwischen Cornea und Sclera kann man bei der beträchtlichen
Dicke der Häute schon in einiger Entfernung von der äusserlich sicht-

baren Grenze zwischen Cornea und Sclera ein Instrument durch die letz-

tere bringen und gelangt mit demselben doch noch in die vordere Augen-
kammer. Erst wenn man noch weiter nach rückwärts eingeht, kommt man
in die hintere Augenkammer und zum Linsenrande. Die D escemet’sche
Haut hört an dieser Stelle, wie erwähnt, mit einem zugeschärften Bande
auf. Unmittelbar an der Grenze der Cornea, aber noch in der Substanz
der Sclera liegt der sogenannte Canalis Schlemmii. Schlemm fand an
Ei'hängten einen mit Blut gefüllten Bing, der die Peripherie der Cornea
umfasste. Er untersuchte denselben näher und fand

,
dass er in jedefn

Auge vorhanden, nur nicht stets mit Blut gefüllt sei, dass man ihn aber
an jedem Auge mit Quecksilber füllen könne. Er beschrieb diesen Bing,
der schon früher gesehen, aber mit dem später zu beschreibenden Canalis
Fontana e, dann auch mit dem Circulus venosus Hovii verwechselt war,
als einen venösen Sinus, der die Cornea umfasse, und dieser Sinus ist nach
ihm der Canalis Schlemmii genannt worden. Er ist aber kein einfacher
Sinus im gewöhnlichen Sinne des Wortes, sondern er besteht, wie spätere
Untersuchungen gezeigt haben, aus mehreren Venen, die sich zu einem
ringförmigen Plexus vereinigen und die Peripherie der Cornea umfassen.

Die Tuuica uvea.

Die Tunica uvea kann räumlich eingetheilt werden in die Blendung,
in den Ciliartheil (Corpus ciliare) und in die Chorioidea im engeren

Brücke Vorlesungen. II. o
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Sinne (leB WortcB. Wenn man sicli von dem Aufliaue der Uvea eine Vor-

stellung machen will, so fängt man am besten mit der Beschreibung der

Gofässe an, die hier einen grösseren Bruclitheil der Oosammtmasse als bei

den meisten andern anatomischoji Gebilden ausmachen. Erst durch eine

ausgezeichnete von Leber im Ludwig’schon Laboratorium ausgeführte

Arbeit haben wir eine richtige Einsicht in die Anordnung derselben und

in den Blutlauf dos Augapfels erhalten.

Man muss . dreierlei arterielle Zuflüsse unterscheiden. Erstens die

Artoriae ciliares posticae brevos, kleine Stämmchen, die etwa zwanzig

an der Zahl am hinteren Polo des Auges und im Umkreise des Sehnerven

die Sclera durchbohren, in die Choiüoidea eintreten, sich in derselben ver-

breiten und ein reiches, dichtes Capillarnetz bilden
,

welches die innerste

Schichte des Gefässgerüstes bildet. Die Capillaren liegen also hier nach

innen von den Arterien und Venen. Zweitens muss man die Arteriae

ciliares posticae longae (Eig. 18 l) unterscheiden, die zwei an der Zahl,

die eine an der Schläfenseite, die andere an der Nasenseite nach vorwärts

Fig. 18 .

gehen, sich, wenn sie im Ciliartheile der Chorioidea angelangt sind,

gabelförmig theilen und mit ihren Aesten einen Kranz bilden, indem diese

miteinander anastomosiren. Dieser Kranz umfasst die Iris und heisst der

Circulus iridis arteriosus major (Eig. 18 a, a). Von diesem gehen Aeste

in den Ciliartheil der Chorioidea, in den später näher zu beschreibenden

Spannrauskel und in die Ciliarfortsätze. Ein anderer Theil der Aeste geht

in die Iris. Die dritte Art der arteriellen Zuflüsse besteht in kleinen

Fig. 18 und 19 nach Leber.
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Aesten, die sich von den Augcnmnskolarterien abzweigeii, die Sclera in

ihrem vorderen Thoile durchbolmm (Fig. If) a— a) und ihr Verbreitungs-

gebiet. thoils im Ciliartlieilo der Chorioidea, tlieils in der Iris haben. Dioso

Gebilde haben also zweifaclio ai-tericllo Zullüsse, die einen durch die

Arteriae ciliai'os posticae longao, die anderen durcli die Artcriae ciliares

anticae. Die Arterien der Blen-

dung bilden nahe demPupillarraude

einen zweiten Anastomosenkranz,

den Circulus iridis arteriosus mi-

uor (Fig. 18 n, 71). Das Venenblut,

das aus dem vorderen Theile

der Uvea zurückgeführt wird,

hat verschiedene Abflüsse. Es

geht theils durch Venen ab,

welche als Venae ciliares anti-

cae bezeichnet werden, am vor-

deren Theile des Auges durch-

bohren und mit den Venen des

Canalis Schlemmii, die aber kein Irisblut aufnehmen, Zusammenhängen;
theils fliesst es durch die Venennetze der Processus ciliares, Fig. 18 _p,

Fig. 19 Z), die der Hauptsache nach von den Irisvenen gespeist werden,

aber auch etwas Blut aus dem nach aussen von ihnen liegenden Spannmuskel
aufnehmen. Diese Venennetze, welche das eigentliche Gerüst der Ciliarfortsätze

bilden, sind, 70 bis 72 an der Zahl, zwischen die Falten der Zonula Zinnii ein-

gesenkt. Aus ihnen verlaufen die Venen in kleinen, parallel neben einander

liegenden Stämmen nach rückwärts bis zur Ora serrata retinae, wo (bei e Fig. 18)
das Capillarnetz der Chorioidea beginnt. Sie nehmen dessen Blut auf und
setzen sich zu grösseren Aesten (Fig, 18 cZ) zusammen, die in bogen-
förmigem Verlauf in sechs, bisweilen auch nur in fünf oder vier Stämme
zusammenfliessen

,
so dass springbrunnenförmige Gefässfiguren entstehen,

die schon mit blossem Auge und ohne Injection als solche kenntlich sind.

Das sind die Vasa vorticosa Stenonis, so genannt nach dem dänischen
Anatomen Stenson. Diese also führen, indem sie nicht weit hinter dem
Aequator die Sclerotica durchbohren

,
den bei weitem grössten Theil des

Venenblutes der Uvea aus dem Augapfel ab.

Die Tunica uvea enthält drei Muskeln. Erstens den M. tensor
chorioideae, der mit einer Insertion, die aus verzweigtem, netzförmigem
Bindegewebe gebildet, am Bande der Descemet’schen Haut befestigt ist.

Die Fasern laufen nach rückwärts und setzen sich an die Chorioidea an.

Es sind glatte organische Muskelfasern. Wenn sich diese Fasern con-
ti-ahiren, so ist es begreiflich, dass sie die Chorioidea um die Betina und
den Glaskörper anspannen müssen. Ich habe deshalb diesen Muskel Tensor
chorioideae benannt. Er wird in neuerer Zeit auch als Ciliarmuskel be-
zeichnet. Gegen diesen Hamen ist einzuwenden, dass er insofern zu
Verwechslungen Anlass geben kann, als man früher irrthümlicher Weise
Muskeln in den Ciliarfortsätzen angenommen hat

,
die zur Linse gehen

sollten und diese vermeintlichen Muskelfasern mit dem Namen des M. ciliaris

belegte. Später ist von Heinrich Müller noch eine tiefere Schicht des
Tensor beschrieben worden

,
die circulär verlaufen soll. In neuerer Zeit

sind aber gegen diese Angabe Zweifel erhoben. Es ist sicher, dass die

8*

Fig. 19.
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Pasern dci’ tieferen Schichte weniger gerade von vorn nach hinten ver-

laufen, als die der oberflächlichen; ob aber eine wirkliche circulare Schicht

existirt, ist nicht gewiss. Man hat dies aus den zahlreichen Querschnitten

von Muskelfasern geschlossen
, die man in der Tiefe sah. Nun bekommt

man aber leicht von schräg verlaufenden Muskelfasern Querschnitte, und
ausserdem geschieht es bei der Weichheit der Gebilde, dass, wenn die

oberflächlichen Pasern sich etwas zusammenziehen, die tiefer liegenden

sich im Zickzack biegen, und dadurch Querschnitte entstehen. Es ist nun
in neuerer Zeit angegeben worden, dass man bisweilen glückliche Schnitte

erhalte, auf denen gar keine Querschnitte von Muskelfasern zu sehen sind.

Wenn sich dies bestätigt, so muss man sagen, dass ein solches Präparat,

an dem keine Querschnitte in der Tiefe zu sehen sind, mehr beweist, als

zahlreiche andere, in welchen diese Querschnitte in der Tiefe sich zeigen.

Der zweite Muskel ist der Sphincter pupillae; der als ein Band
von etwa 1 Mm. Breite die Pupille umgibt und hier abgesehen von der

hinteren Pigmentlage sich durch die ganze Iris erstreckt. Von ihm aus

lässt sich der viel ausgedehntere, aber viel dünnere M. dilatator

pupillae verfolgen. Dieser inserirt sich einerseits am Sphincter pupillae,

andererseits an der Verbindung des Marge ciliaris Iridis mit dem Ciliar-

theile der Chorioidea. Er bildet eine dünne radiale Lage, die nach hinten

von den Blutgefässen, aber nach vorn von der hinteren Pigmentbekleidung

der Iris liegt.

Das Stroma, in welches alle diese Gebilde eingelagert sind, ist sowohl

bei der Chorioidea als bei der Iris verzweigtes Bindegewebe. Die braunen

und die schwarzen Augen sind solche, in denen dieses Stroma pigmentirt

ist, die blauen sind solche, bei denen dieses Stroma nicht pigmentirt ist,

wo deshalb das durchscheinende Gewebe der Iris als ein trübes Medium

vor einem dunklen Hintergründe, vor der hintern Pigmentbekleidung der

Iris, liegt. Da dieses Stroma sein Pigment erst im extrauterinen Leben

bekommt
,

so werden alle Kinder mit blauen Augen geboren
,

wie dies

schon Aristoteles gewusst hat. Er sagt: Alle Kinder werden mit dunkel-

blauen Augen geboren und erst später bekommen sie braune oder hell-

blaue Augen. Das letztere ist ebenfalls ganz richtig. Die Augen werden

heller blau, weil die Masse des trübenden Gewebes sich vermehrt
,
und

deshalb eine grössere Menge Lichtes reflectirt wird
,

als dies beim Neu-

gebornen der Pall ist. — Dieses verzweigte Bindegewebe bildet einen

dichten Pilz
,

so dass namentlich in der Chorioidea des Erwachsenen es

kaum noch möglich ist, die einzelnen Zellen mit ihren Portsätzen von

einander zu isoliren. Man kann aber bei schwach pigmentirten Augen

sehr gut einzelne stark pigmentirte Zellen mit ihren Ausläufern in der

schwächer pigmentirten Umgebung wahrnehmen.

Das Innere der ganzen Chorioidea ist von einer Schicht von Zellen

ausgekleidet, welche ihrer Entwicklung nach schon zur Retina gehört,

anatomisch aber zur Chorioidea gerechnet wird. Sie ist in allen Augen

mit Ausnahme derer von Albinos pigmentirt. Es ist dies die sogenannte

innere Pigmentauskleidung der Chorioidea. Sie besteht aus sechseckigen,

sehr regelmässigen Zellen, die mit körnigem Pigmente erfüllt sind und in

welche die äussersten Elemente der Retina, die Stäbchen und Zapfen, ein-

gesenkt sind. Nach den Untersuchungen von Ant. Prisch wird das Pig-

ment erst nach dem Tode rundkörnig oder, wie es oft abgebildet wii'd,
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nierenförmig. Ira Loben stellt es scharfkantige Gestalten dar, oft prismen-

oder schienenförmig, die sich in die Zwischenräume zwischen den Enden

der Ketinastäbchen einschieben. Die Zellen setzen sich nach vorne zu

fort, werden im Ciliartheile der Chorioidea mehr platt und geschichtet,

überziehen die Processus ciliares
,
und das Lager erreicht seine grösste

Dicke an der hinteren Seite der Iris, wo es sich bis zum Rande derselben

fortsetzt. Es ist in diesem ganzen Verlaufe pigmentirt, nur auf den

Eirsten der Ciliarfortsätze ist es bei Erwachsenen nicht pigmentirt. Wenn

man deshalb das Auge eines Erwachsenen durchschneidet und die Vordere

Hälfte desselben von rückwärts ansieht, so sieht man um die Linse herum

einen weissen Strahlenkranz, der durch die nicht pigmentirten Firsten der

Ciliarfortsätze hervorgebracht wird. Bei neugebornen Kindern ist dies

nicht der Fall.

Die Nerven der Tunica uvea sind die Ciliarnerven. Sie durchbohren

die Sclerotica in vierzehn, selten weniger, häufig mehr Stämmen an ihrer

hinteren Hemisphäre in der Richtung von hinten nach vorn, so dass sie

häufig in einer Länge von drei bis vier Millimetern in derselben ver-

harren. Der grösste Theil derselben nimmt seinen Ursprung aus dem

Gangl. ciliare, durch das sämmtliche motorische Fasern für das innere

Äuge gehen, während demselben ein Theil der sensiblen durch die N.

ciliares longi aus dem Nasociliaris zukommt. Die auf und in dem Gewebe

der Chorioidea nach vorn verlaufenden Ciliarnerven verzweigen sich im

Ciliartheil, zumeist im Spannmuskel der Chorioidea, dann in der Iris und

in der Hornhaut.

Die Tunica uvea ist mit dem Rande der Descemet’schen Haut und

der Sclera durch die Insertion des Spannmuskels der Chorioidea verbunden

und andererseits gehen nach vorne von dieser Fasern von dem Gewebe

der Iris an die Descemet’sche Haut, so dass, wenn man die Iris etwas

anspannt, diese Fasern, über welche das Epithel hinübergeht, sich in

kleinen Riffen anspannen. Die gestreifte Verbindung, die auf diese Weise

entsteht, ist das sogenannte Ligamentum iridis pectinatum. Zwischen

diesen Verbindungsstellen, zwischen der Uvea einerseits und der Cornea

und Sclera andererseits ist mehrfach ein Kanal unter dem Namen des

Canaüs Fontanae beschrieben worden. Der eigentliche Canalis Fontanae,

d. h. das, was Fontana an Ochsenaugen als solchen beschrieben hat,

existirt im Menschenauge nicht. Beim Menschenauge liegen die Befestigung

der Iris an die Cornea und die Insertion des Tensor chorioideae unmittel-

bar nebeneinander. Beim Ochsenauge dagegen besteht eine Verbindung

zwischen Iris einerseits und Cornea und Sclera andererseits ,
und dann

kommt erst nach einer Strecke die Insertion des Tensor chorioideae, welche

die zweite Verbindung der Uvea und der Sclera darstellt. Zwischen diesen

beiden Verbindungen liegt nur lockeres Chorioidealstroma, so dass man,

wenn man Quecksilber hineinlaufen lässt
,

einen ringförmigen Raum er-

füllen kann, der nach innen von der Uvea, nach vorn von der Verbindung

der Iris mit der Cornea, nach hinten von der Verbindung des 'Tensor

chorioideae mit der Sclera und nach aussen von der Sclera begrenzt ist.

Dieser Raum war es, welchen Fontana in einem Briefe an den Anatomen

Murray als einen von ihm neuentdeckten Kanal beschrieb. Dieser Kanal

wurde mit dem Canalis Schlemmii verwechselt, indem man Schlemm,
als er seinen Kanal beschrieb,, den Vorwurf machte, dass derselbe nichts
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soi, alB der liliigst bekamito I’ou tan ii’bcIio Kanal. Da« ist aber unriclitig,
denn der Schlemm sehe Kanal ist ein ringförmiger Veneiiple.xus, welcher
in der Sclera liegt

, während der Fentana’sche Kanal kein Veneuplexus
ist und aiich kein Sinus, und nicht in der Sclera liegt, sondern zwischen
doi Sclera und der Uvea. Der Canalis Fontanae ist ferner mit dem
Circulus venosus Hovii verwechselt worden. Dieser ist aber erstens vom
Canalis kontanae gänzlich verschieden, und zweitens ist der Circulus
venosus Hovii im menschlichen Auge gar nicht vorhanden. Dieser Circulus
venosus Hovii, der in der berühmten Dissertation von Hovius de cir-
culaii motu in oculis beschrieben wurde, ist nichts anderes als eine grosse
Vonenanastomose zwischen den Aesten der Vasa vorticosa, die den hinteren
Fand des Tensor chorioideao umfasst, während der wahre Canalis Fontanae
nach vorn vom Tensor Chorioideao liegt.

Ausser ihrer Verbindung mit der Sclera und Cornea hat die Uvea
noch eine Verbindung mit der Zonula Zinnii, die darin besteht, dass die
Ciliarfortsätzo in den Falten der Zonula Zinnii stecken und mit denselben
verklebt sind. Da andererseits die Zonula Zinnii sich an die Linsenkapsel
ansetzt, so ist hiemit eine indirecte Verbindung zwischen der Linsenkapsel
und der lunica uvea hergestellt. Es ist aber unrichtig, wenn behauptet
wird, dass die Ciliarfortsätze selbst bis an die Linse heranreichen. Es ist

dies an der Leiche nicht der Fall und auch nicht im Leben. Man kann
sich davon überzeugen an Albinos, d. h. an solchen Individuen, bei

welchen mit den übrigen sonst mehr oder weniger pigmeutirten Geweben
die Uvea und ihre Auskleidung nicht pigmentirt, und deshalb durch-
scheinend sind, so dass die Augen durch die Farbe des Blutes roth er-

scheinen. Bei diesen kann man bei passender Beleuchtung durch die Iris

hindurch erstens den Band der Linse und zweitens auch die Enden der
Ciliarfortsätze sehen. Professor Otto Becker hat mir einmal einen solchen
Albino vorgestellt

,
den er selbst bereits untersucht hatte

,
und bei dem

man sich mit Leichtigkeit überzeugen konnte, dass sowohl bei der Accom-
modation für die Nähe

,
als auch beim Sehen in die Ferne

,
kurz unter

allen Umständen immer noch ein kleiner Baum zwischen den Enden der

Ciliarfortsätze und der Linsenkapsel blieb.

Dagegen ruht die Iris mit ihrem Pupillarrande auf der Linse auf,

wie dies in dem bekannten Augen durchschnitte von Arlt dargestellt worden
ist, und schleift bei ihren Bewegungen auf der Oberfläche der Linse.

Damit hängt die Buhe und die Begelmässigkeit ihrer Bewegungen zu-

sammen, denn bei Augen, bei welchen die Linse aus ihrer Lage gebracht

oder extrahirt ist, sieht man nicht selten die Iris schlottern, kleine wellen-

förmige Bewegungen an ihrem Pupillarrande ausführen. Mit dem Schleifen

des Pupillarrandes auf der Linse hängt es auch zusammen
,

dass
,
wenn

die Iris sich contrahirt, der Pupillarrand etwas nach vorn geht, und, wenn
die Pupille sich erweitert, der Pupillarrand etwas zurückgeht. Es ist dies

die natürliche Folge davon, dass die vordere Fläche der Linse convex ist.

Man kann sich von diesen Verhältnissen am besten durch ein kleines

Instrument überzeugen, welches bereits von Petit angegeben wurde, das

aber dann in Vergessenheit kam und in neuerer Zeit von Czermak
wieder selbstständig erfunden wurde. Es besteht in einem kleinen Kasten

mit rechtwinklig gegen einander gestellten Seitenwänden, die aus plan-

parallelen Gläsern gemacht sind. An diesem Kasten fehlt die obere und
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die hintere Wand, nnd die untere, die innere, für die Nasenseite be-

stimmte, und die äussere, für die Schläfonsoito bestimmte sind so aus-

..eschnitten, dass das Instrument an Wange und Schläfe genau angelegt

werden kann. Dieser Kasten wird fest augedrückt und mit Wasser gelullt,

dann kann man von der Seite hineinsehen und sieht nun die vordere

Kuppe der Linse und die auf derselben schleifende Iris in ihrer natür-

lichen Lage. Dass man die Iris und die Linsenkapsel ohne ein solches

Instrument nicht in ihrer natürlichen Lago sieht, beruht ja darauf, dass

die Cornea eine convexe brechende Oberfläche hat. Da nun aber der

Humor aqueus uäheruugsweise die Dichtigkeit dos Wassers hat, und anderer-

seits die Cornea an ihrem Rande nur wenig dicker ist als in der Mitte

und daher nahezu wie ein gekrümmtes Planglas wirkt
;

so sehen wir, wenn

wir eine solche Wasserschichte vor die Cornea gelegt haben, in welche

wir durch eine plane Oberfläche hinsehen, durch diese Wasserschichte,

indem dadurch die Brechung der convexen Oberfläche der Cornea auf-

crehoben ist, die Theile in der Tiefe der vorderen Augenkammer in ihrer

wahren Lage. Man kann sich dann überzeugen, dass die Iris bei mittlerem

Stande der Pupille meist ziemlich eine Ebene bildet, dass, wenn die Pupille

sich verengert, die Iris einen flachen abgestumpften Kegel nach vorn

bildet, und dass, wenn die Pupille sich stark erweitert, der Pupillarrand

der Iris sich nach rückwärts begibt, bisweilen in solchem Grade, dass die

Eläche der Iris vom Ciliarrande gegen den Pupillarrand hin deutlich nach

rückwärts gekrümmt erscheint.

Eine Zeit lang glaubten Viele, dass die ganze hintere Oberfläche

der Iris, nicht nur der Pupillarrand derselben, auf der Linse aufliege.

Das ist aber nur bei neugebornen Kindern der Fall. Es ist deshalb nicht

wahr, dass auch bei Erwachsenen eine hintere Augenkammer nicht existire.

Es existirt eine solche im alten Sinne des Wortes. Es ist nur keine so

breite Communication zwischen vorderer und hinterer Augenkammor, als

früher angenommen wurde, als man nicht wusste, dass der Rand der Ins

auf der Oberfläche der Linse aufruht.

Retiua.

Wir kommen jetzt zur dritten Schicht der Augeuhäute, zu der Retina

und zur Zonula Zinnii. Die Retina ist al^ die vordere, peripherische

Ausbreitung des N. opticus anzusehen. Man kann sie aber nicht mit der

peripherischen Ausbreitung eines gewöhnlichen sensiblen Nerven vergleichen,

sondern man muss sie als einen Theil des Centralnervensystems ansehen,

der in ein Sinnesorgan, in das Auge hinein, vorgeschoben ist. Demgemäss

entsprechen auch die Nervenfasern des N. opticus nicht den gewöhnlichen

peripherischen Nervenfasern, sondern ihrer Beschaffenheit nach denen der

weissen Substanz des Gehirns und Rückenmarks.

Die Retina wird nach vorn durch die sogenannte Ora serrata be-

grenzt. Hier hören die nervösen Elemente mit einem gezackten Rande

(Ora serrata) auf. Es setzt sich aber noch eine Schicht von Zellen fort,

welche zwischen der Pigmentauskleidung der Chorioidea und der Zonula

Zinnii liegt. Diese Zellenschicht, welche mit der embryonalen Anlage der

Retiua angehört, ist zu verschiedenen Zeiten als Pars ciliaris retinae be-

schrieben worden. Wir wissen aber heutzutage, dass diese Partie der
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Fiß. 20.

Netzhaut keine Lichteindrücke mehr empfängt, wir lassen deshalb die
Netzhaut mit der Ora serrata endigen.

Die llotina selbst besteht aus folgenden Schichten. Erstens aus der
sogenannten Stäbchenzapfenschicht Eig. 20, a. Die Stäbchen sind palissaden-
artige, holle, durchsichtige Gebilde, welche sich nach dem Tode sehr
bald verändern

, namentlich wenn sie mit Wasser oder andern Flüssio--
koiton in Berührung kommen, sich krümmen, sich der Quere nach tn

plattenartige Stücke aufblättern u. s. w. Sie sind
mit ihren Enden in das Protoplasma und zwischen
das Pigment der sechseckigen Zellen eingesenkt,
die das Innere der Chorioidea auskleiden. Zwischen
ihnen stehen andere Gebilde, die man mit dem
Namen der Zapfen bezeichnet. Diese Zapfen, Coni,
sind namentlich in ihrem unteren Theile dicker als

die Stäbchen. Sie bestehen aus einem Innengliede,
welches in die nächstfolgende Schichte eingesenkt
ist und sich mit Karmin roth färbt, und aus einem
äusseren konischen Gliede, welches sich mit Karmin
nicht färbt, glashell, durchsichtig und zwischen die

Stäbchen eingeschoben ist, so dass das Ganze die

Form einer sehr langen, dünnen Flasche erhält.

Diese Zapfen sind nicht überall gleichmässig in der
Netzhaut vertheilt. Sie sind in grösster Menge an
der Stelle der Netzhaut vorhanden

,
mit welcher

wir am deutlichsten sehen und auf welcher wir
deshalb die Gegenstände abzubilden suchen, die wir
sehen wollen. Diese Stelle bezeichnen jvir mit dem
Namen des Centrum retinae. Sie ist im todten Auge
gekennzeichnet durch einen gelben Fleck

,
die

Macula lutea oder Macula flava ret.inae, in

dessen Mitte eine kleine Grube, die wir mit dem
Namen der Fovea centralis retinae bezeichnen, liegt

(Fig. 20. A). An dieser Stelle finden sich nur Zapfen,
ohne dass Stäbchen zwischen sie eingeschlossen

wären. Je weiter man sich aber von ihr entfernt,

um so mehr Stäbchen treten auf und zwar zuerst

nur ein einfacher Ring um jeden Zapfen, später in

grösserer Menge, so dass in der Gegend der Ora serrata nur noch einzelne
Zapfen zerstreut in der Masse der Stäbchen stehen.

Die zweite Schicht ist die sogenannte äussere Körnerschicht, Fig. 20 ?•,

die aus kernartigen Gebilden besteht, welche mit feinen Fäden zusammen-^
hängen, die sich an das System von Fäden anschliessen, das in senk-
rechter Richtung, das heisst senkrecht auf der Oberfläche des Glaskörpers,

die Retina durchzieht. Dann kommt eine Schicht, an der sich keine
bestimmte Structur erkennen lässt, die im frischen Zustande durchsichtig

ist, in der man nur feine radiäre Fäden durchgehen sieht, und die an in

Chromsäure oder Mülle rischer Flüssigkeit gehärteten Augen fein gekörnt

Is d c q p 7’

Fig. 20 stellt einen Durcbsclinitt (lurcli das Centnun retinae nach Max
Schnitze dar.
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erscheint. Diese Schicht heisst deshalb die moleculäre Schicht (Fig- 20, p).

Sie verdickt sich gegen den gelben Fleck bedeutend, und die Fasern,

die sonst die Schichten der Eetina senkrecht oder nahezu senkrecht durch-

setzen, richten sich hier in der Weise schief, dass, wenn man ihren Ver-

lauf von aussen nach innen verfolgt, sie' sich immer mehr vom Contrum

retinae entfernen (siehe Fig. 20). Unter dem Boden der Fovea centralis

verdünnt sich diese Schicht wie alle folgenden auf ein Minimum. Ihr

folgt eine Lago, die wiederum aus kernartigen Gebilden besteht, die innere

Körnerschicht (Fig. 20, q). Dann wieder eine ähnliche moleculäre
,

eine

Zwischenschicht (Fig. 20, c), und hierauf eine Lage von Ganglienzellen

(Fig. 20, d) mit Fortsätzen, die mit Nervenfasern in Verbindung stehen.

Dann folgt endlich die Ausbreitung dieser letzteren (Fig. 20, s). Sie hat

eine sehr verschiedene Dicke je nach dem Orte der Eetina, welchen man
durchschneidet. Begreiflicher Weise ist sie am dicksten unmittelbar an

der Eintrittsstelle des Sehnerven. Je mehr sich die Bündel von der

Eintrittsstelle des Sehnerven entfernen, um so mehr Fasern finden ihre

Endigung, und daher wird diese Schicht um so dünner, je mehr man sich

der Ora serrata nähert. Es gibt aber noch eine andere Stelle der Netz-

haut, an welcher sich diese Schicht der Eetina auf ein Minimum verdünnt,

und diese ist das Centrum retinae. Durch dieses geht keine einzige Seh-

nervenfaser, sondern sie laufen theils geradlinig, theils im Bogen zu der-

selben hin. Ein Theil der Fasern findet hier in der Fovea centralis seine

Endigung, und die andern umfassen bogenförmig das Centrum retinae, um
in den mehr peripherisch gelegenen Theilen ihre Endigung zu suchen.

Da an dieser Stelle die Eetina überhaupt verdünnt ist, und namentlich

hier keine zusammenhängende Faserschicht existirt, so ist sie an dieser

Stelle besonders zerreisslich
,
und man findet die Netzhaut deshalb an

Leichen nicht selten im Grunde der Fovea centralis retinae mit einem

kleinen Loche durchbohrt. Diese Durchbohrung, die am Lebenden nicht

existirt, ist das sogenannte Foramen Sömmeringii.

Die Eetina ist im lebenden Zustande vollständig durchsichtig. Man
kann sich davon überzeugen, wenn man irgend einem Thiere die Augen-

lider öffnet und ihm dann den Kopf unter Wasser taucht, so dass man
ähnlich wie mit dem Petit’schen Kästchen in das Auge des Thieres

hineinsehen kann. Man kann sich aber auch am lebenden Menschen durch

den Augenspiegel davon überzeugen. Nach dem Tode wird die Eetina

ti'übe. Dass die Eetina durchsichtig sei, erfordert natürlich, dass die Seh-

nervenfasern ihr Mark verlieren, wenn sie einmal in die Eetina eingetreten

sind und sich in derselben verbreiten. Das ist auch beim Menschen nor-

maler Weise der Fall. Bei manchen Thieren aber, z. B. beim Kaninchen

und Hasen existiren zwei Faserbüschel, die nach entgegengesetzter Eich-

tung ausstrahlen und aus markhaltigen und deshalb weissen Fasern be-

stehen. Beim Menschen kommt dies als Anomalie vor, und bei solchen

Menschen hat deshalb der blinde Fleck, von dem wir später sprechen werden,

eine grössere Ausdehnung und eine andere Gestalt, als im normalen Auge.

Die Blutgefässe der Eetina verlaufen auf der Innenfläche derselben

als Arteria und Vena centralis retinae mit ihren Aesten. Auch die Haupt-
masse des Capillargefässnetzes liegt auf der inneren Oberfläche der Sehnerven-

faserschicht
;

aber da, wo dieselbe noch dick ist, gehen auch kleine

Aestchen und Capillaren in die Tiefe hinein, so dass sie die Sehnerven-
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büiulül uiuBpinneii. Uober dio Scliicht dor NürveiifuHcrn gehen die Blut-
gofäöso nicht hinaus.

Die llotina ist nach innen von einer glasliellen Kaut, der Membrana
limitans Pacini (Fig. 20, l) begrenzt. Mit dieser steht ein grosser Theil
der dio llotina senkrecht durchsetzenden Fasern in Verbindung, dio gegen
dieselbe hin spitzbogenförmige Arkaden bilden, in deren Lichtung dio
Bündel dor Sohnervenfasern eingebettet sind. Man hat diese Membrana
limitans Pacini auch als Membrana limitans interna unterschieden, indem
Max Schultzo an dor äusseren Grenze dor Körnerschichte, zwischen ihr
und dor Stäbchenzapfenschicht auch eine festere Grenzschicht unterschieden
hat, welche er als Membrana limitans externa bezeichnete. Es muss aber
bemerkt worden, dass diese Mcmbi’an kein so selbstständiges und für sich
abziehbares Gebilde darstellt, wie die Membrana limitans interna; man hat
sie sich vielmehr als ein Gitterwerk zu denken, das sich an erhärteten
Netzhäuten durch seine Consistenz unterscheidet und durch dessen Maschen-
räumo dio einzelnen Elemente durchgesteckt sind.

Nachdem wir die histologischen Elemente der Netzhaut kennen
gelernt haben, kommen wir zu der wichtigen Frage, welche Elemente es

sind, die dem Lichte als erster Angriffspunkt dienen. Es ist schon von
vornherein klar, dass dies nicht die Nervenfasern in ihrem Verlaufe sein
können, da alles deutliche Sehen darauf beruht, dass auf der Netzhaut
Localzeichen erzeugt werden, welche einzeln und gesondert zum Gehirne
gebracht werden. Wenn aber dergleichen Localzeichen im Verlaufe einer
Faser erzeugt werden könnten, so würden gleichzeitig verschiedene auf
ein und dieselbe Faser fallen können, und es würde dadurch eine Ver-
wirrung der Eindrücke entstehen. Das Princip, nach welchem diese Ein-
drücke empfangen werden, muss das sein, dass sie zunächst auf mosaik-
artig angeordnete Gebilde übertragen werden, die einzeln entweder direct

oder indirect mit den Sehhervenfasern in Verbindung stehen. Ein Versuch
von Heinrich Müller, den wir später beschreiben werden, hat überdies

gezeigt, dass der Angriffspunkt für das Licht gar nicht auf der vorderen
Seite der Netzhaut liegen kann, sondern dass er an der andern Seite,

nahe der Chorioidea liegen muss. Er hat gezeigt, dass er in der Stäbchen-

zapfenschicht liegen muss. Fragen wir nun da wieder, ob es die Stäbchen
oder die Zapfen sind, welche wir mit Wahrscheinlichkeit als diejenigen

bezeichnen können, die zunächst erregt werden, so müssen wir sagen,

dass es wahrscheinlicher ist, dass wir die Zapfen dafür in Anspruch zu
nehmen haben. In der Fovea centralis retinae sehen wir am deutlichsten,

hier haben wir das feinste Unterscheidungsvermögen, also auf einem gege-

benen Eaume die grösste Summe von Localzeichen
;
hier aber befinden sich

gar keine Stäbchen, sondern nur Zapfen. Je weiter wir zu den Seiten-

theilen der Netzhaut fortschreiten, je mehr wir ins indirecte Sehen hinein-

kommen
,
um so mehr Stäbchen finden wir zwischen die Zapfen eingo-

lagert, und um so geringer wird auch unser ünterscheidungsvermögen. Man
hat deshalb auch eifrig nach dem nervösen Zusammenhänge zwischen den

Zapfen und den Sehnervenfasern geforscht, ist aber über die Art desselben

noch nicht völlig einig. Die erste Verbindung eines Zapfens mit einer

Nervenzelle beschrieb schon im Jahre 1853 von Vintschgau, während

man andererseits wusste, dass die Nervenzellen (Ganglienkugeln) Fortsätze

aussondon
,

die mit den Sehnervenfasern in Verbindung stehen. Ob die
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Stäbclien bei der liichtperception direct betlioiligt sind oder nicht, wissen

wir bis jetzt nicht, aber das können wir sagen, dass auf alle Fälle ihre

palissadeuartige Gestalt und ihre mosaikartige Anordnung für das Sehen

von Bedeutung ist.

Das deutliche Sehon kommt dadurch zu Stande, dass ein Lichtkegel

von einer bestimmten Farbe ein einzelnes Nervenelement erregt. Nun ist

die Eetina durchsichtig, er geht also durch das Nervenelement hindurch,

gelaugt zur Chorioidea und wird hier beim Menschen zum grossen Theile

durch das Chorioidealpigmont absorbirt. Alles Licht wird aber hier nicht

absorbirt, wie dies heutzutage aus den Augenspiegelbeobachtungen hin-

reichend bekannt ist, wo wir ja die Dinge im Auge nur vermöge des

Lichtes sehen, das aus demselben zurückkommt. Noch viel mehr Licht

wird aber bei manchen Thieren reflectirt z. B. bei den Katzen, Hunden,

Schafen, Kindern u. s. w. Bei diesen liegt auf der pigmentirten Chorioidea

zwischen dem Stroma derselben und dem Capillargefässnetz eine eigene

Schicht, das sogenannte Tapetum oder die Membrana versicolor Fieldingii.

Diese besteht bei den Carnivoren aus Zellen, bei Herbivoren aber und

bei allen denjenigen Beutelthieren, welche ein Tapetum haben, aus Fasern.

Bei allen diesen Thieren hat sie aber das gemein, dass sie Interferenz-

farben gibt und eine grosse Menge von Licht reflectirt. Wenn man die

Fasern des Tapetum des Kindes bei schwacher Vergrösserung unter das

JkLkroskop legt, so sieht man sie darunter im auffallenden Lichte in

schönen Farben, und, wenn man das auffallende Licht abblendet und

durchfallendes Licht macht, so sieht man in diesem die complementären

Farben, zum Beweise, dass mau es hier mit Interferenzfarben, mit soge-

nannten Newton’schen Farben zu thun habe. Dieses Tapetum reflectirt

also eine grosse Menge von Licht, und, wenn dieses Licht unregelmässig

zerstreut auf die Netzhaut zurückkommen würde, so würde dadurch eine

Verwirrung in den Eindrücken entstehen. Nun bilden aber die Stäbchen

mit den zwischen ihnen liegenden Aussengliedern der Zapfen einen Apparat,

vermöge dessen das Licht auf seinem Kückwege grösstentheils wieder durch

das Nervenelement hindurchgehen muss, durch welches es hineingefallen

ist. Das beruht auf der totalen Keflexion.

Denke ich mir eine Trennungsfläche a b zwischen zwei Medien und
errichte ich mir darauf eine Senkrechte c d und denke mir, ich hätte eine»

einfallenden Strahl / e
,

so ist i der

Einfallswinkel. Wenn ich annehme, dass

das zweite Medium dünner ist als das

erste
,

so müssen die Strahlen vom
Einfallslothe abgebrochen werden. Der
Brechungswinkel r ist also grösser als der

Einfallswinkel i. Nach der Fundamental-

gleichung der Dioptrik ist ^ = c,

wobei c eine Constante vorstellt. Da
diese in unserem Falle kleiner als 1

ist, so muss beim Wachsen von i der
sin r schon gleich 1 werden

,
wenn

sin i noch kleiner als 1 ist. Wächst dann i noch weiter, so erhalten wir
durch unsere Gleichung für 'sm ?• einen Werth, der grösser ist als 1. Nun
gibt es aber keinen Sinus der grösser ist als 1 ,

und unser Kesultat

Fig. 21.

c
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luit keinen .anderen Sinn als den, dass hier kein gebrochener Strahl mehr
existirt, sondern dass alle Strahlen reflectirt worden. Nimmt man ein
leeres Eeagirglas und taucht es in’s Wasser, so erhält es einen metallischen
Glanz. Das beruht darauf, dass eine sehr grosso Menge Lichtes wegen
der schiefen Incidenz an der innoi’en Oberfläche, wo es in die Luft über-
gehen sollte, reflectirt wird

,
eine Mojige

,
die ähnlich gross ist wie die,

welche ein metallischer Körper i-efloctirt. Die stabförmigen Körper nun
sind stark lichtbrechend und sind von einander getrennt durch eine
schwächer brechende Zwischensubstanz. Diese trifft alles Licht, welches
einmal iji einen solchen Stab eingetreten ist unter sehr schiefer Incidenz,
es wird deshalb total reflectirt, es ist gewissormassen eingesperrt, und muss
abgesehen von dem, was etwa nach dom Austritte am äussersten Ende
zerstreut wird, auf demselben Wege zurück, auf dem es gekommen ist.

Die Hauptmasse des ^urückkommenden Lichtes geht also durch dasselbe
Netzhautelement, das es schon auf dem Hinwege getroffen hat. Hieraus
erklärt es sich, dass die Thiere mit einem Tapetum nicht nur nicht schlechter
sehen als wir, sondern dass sie in der Dämmerung sogar viel besser sehen
als wir. Beim Menschen kommt das Licht, das durch die Netzhaut hin-
durchgeht, grösstentheils nur einmal zur Wirkung. Bei diesen Thieren
aber kommt eine viel grössere Menge Lichtes zurück. Dieses Licht, das
zurückkehrt, verbrauchen sie ein zweites Mal, es muss also dieselbe Licht-
menge eine stärkere Erregung in ihrer Netzhaut hervorrufen, als dies bei

Thieren der Fall ist, die kein Tapetum haben. Möglicherweise ist auch
bei den Zapfen blos das Innenglied der eigenthehe Angriffspunkt für das

Licht, und das Aussenglied des Zapfens, das zwischen den Stäbchen steckt,

ist vielleicht nur ein Theil des katoptrischen Apparates des Auges, der

dazu dient durch totale Keflexion die Strahlen wieder auf dasselbe Element
zurückzubringen, durch welches sie eingefallen sind.

Zonula Ziniiii.

Die Zonula Zinuii entsteht an der Ora serrata retinae, geht nach
vorwärts

,
faltet sich wie eine Halski’ause und setzt sich mit auf- und

absteigenden Falten an die Linse an und zwar, wenigstens grösstentheils,

an den vorderen Theil der Linse
,
indem die absteigenden Falten den

grössten Kreis derselben wenig oder gar nicht überschreiten. In diese

Falten sind, wie wir gesehen haben, die Ciliarfortsätze hineingesteckt, und
da diese Falten sich andererseits wieder an der Linse befestigen, so ist

dadurch eine Verbindung zwischen dem Ciliartheile der Chorioidea und
der Linse gegeben.

Wenn man in die Zonula Zinuii, nachdem man die Ciliarfortsätze

ausgerissen hat, eine kleine Oeffnung macht und von oben her mit einem

Tubus Luft einbläst, so fängt sich die Luft unter den Falten der Zonula

und schlägt dieselben nach aufwärts. Dadurch entsteht ein Kanal, der

nach oben Buckel hat wie eine Halskrause. Diesen Raum, der so mit

Luft gefüllt wird, beschrieb zuerst Petit und nannte ihn nach seinen

Buckeln den Canal godronne. Heutzutage pflegt man ihn als den Canalis

Petiti zu bezeichnen. Es muss aber bemerkt werden, dass dieser Raum
in der Ausdehnung, wie man ihn hier darstellt, nicht im lebenden Auge

vorhanden ist, sondern dass es erst mögüch ist, ihm durch Lufteinblaseu
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diese räumliche Ausdehnung zu geben, nachdem man die Ciliarfortsätze

aus den Falten der Zonula ausgerissen hat. Solange diese darin stecken,

existirt nur ein capillarer Kaum zwischen den absteigenden Falten der

Zonula und dem darunter liegenden Glaskörper,

Früher hat man die Zonula für eine continuirliche Membran ge-

halten, welche in der beschriebenen Weise in Falten gelegt sei. Aber

schon im Frühjahre 1870 sind mir von Professor Vlacovitsch in Padua

Präparate zugeschickt worden, an welchen man sehen konnte, dass Oeff-

nuno-en in der Zonula waren, so dass dieselbe aus Fasern bestand, welche

zur°Linse hingingen und sich indem das Auge in Terpentinöl gehärtet

worden war, in einzelne Stränge zusammengezogen hatten. Zu demselben

Resultate ist auch Schwalbe gekommen,' indem er fand, dass lösliches

Berlinerblau, das er in die vordere Augenkammer einspritzte, in den

Canalis Petiti eindrang. Nun fragt es sich: Wie ist es denn möglich, dass

man doch die Zonula Zinnii als Ganzes aufblasen und dadurch den

Canalis Petiti in der alten Weise darstellen kann, wenn sie kein Continuum

ist, sondern aus einer Menge von radiären Fasern besteht? Man kann sich

dies nur daraus erklären, dass die sehr feinen, radiären Fasern durch die

anhaftende Flüssigkeit aneinander kleben und deshalb, solange sie nass

sind, ein Continuum bilden, wenn aber das Auge in Terpentinöl gehärtet

ist, ihre Continuität verlieren und sich in einzelne Bündel strangförmig

zusammenziehen. Die Zonula führt uns zur Linse.

Die Linse.

Wir finden dieselbe als einen Rotationskörper, dessen vordere Fläche

wir uns entstanden denken können durch Rotation einer Ellipse um ihre

kleine Axe und deren hintere Partie wir uns entstanden denken können

durch Umdrehung einer Parabel um ihre Axe, also als den Scheitelab-

schnitt eines Paraboloids. Die Linse im engeren Sinne des Wortes ist von

einer häutigen Kapsel, der Linsenkapsel eingeschlossen. Diese ist eine

Glashaut, wie die D escemet’sche Membran und ist wie diese structurlos.

Die Dicke ihrer vorderen Hälfte beträgt 0,008 bis 0,019 Millimeter, die

der hinteren nur 0,005 bis 0,012 Millimeter. Sie hat an der vorderen

Fläche ein Epithel, welches, wie wir später sehen werden, in innigem Zu-

sammenhänge mit der Art und Weise steht, wie sich die eigentliche Linsen-

substanz erzeugt. Diese Linse im engeren Sinne des Wortes besteht aus sechs-

kantigen Fasern, die so aufeinander gelagert sind, dass der kleine Durchmesser

des sechseckigen Durchschnittes immer radial, also senkrecht auf die Schicht

gestellt ist, während der grösste Durchmesser des Sechseckes immer in tan-

gentialer Ebene liegt. Die einzelnen Sechsecke sind dabei so aneinander-

gelagert, dass sie alternirend, wie Bausteine, lie-

gen. (Siehe Fig. 22.) Aus solchen Fasern ist nun

die ganze Linse gewissermassen aufgewickelt. Die <
^ ^

Art, wie dies geschieht, ist eine ziemlich complicirte.

Man kann sich aber darin leicht eine Einsicht ver-

schaffen, wenn man sich einen Kreis vorstellt, in dem vom Mittelpunkte

aus drei Strahlen so ausgehen, dass sie miteinander Winkel von 120® ein-

schliessen. Der Punkt, von dem die Strahlen ausgehen, soll dem vorderen

Pole der Linse entsprechen; wir bezeichnen ihn mit 0, und von da aus

schreiben wir auf jeden Strahl in gleichen Abständen von einander und
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vom Nullpunkte die ZifTern 1, 2,
man sich an der llückseito der
l’olo der Jjinso entspricht, von

3, 4, .0 auf. (Siehe Fig. 23.) Nun denkt
Linse einen Punkt, der dem hinteren
dem aus ebensolche drei Strahlen aus-

Piff. 23. gehen, wie vom vorderen Pole,

die aber mit den Strahlen an
der vorderen Fläche in der
Art alterniren, dass die Durch-
schnittspunkto des grössten

Linsenkreises mit den Strah-
len an der vorderen Fläche
von den Durchschnittspunkten
eben dieses Kreises mit den
Sti’ahlen an der hinteren
Fläche immer um eine Bo-
genweite von 60» abstehen.
Auf die Strahlen der hinteren
Fläche schreibt man nun eben-
falls die Zahlen 1, 2, 3, 4, 5,

aber so, dass 1 am Bande
und 5 am Pole der Linse
steht und dann verbindet man
durch gedachte Faserzüge jede

Zahl dei vorderen Fläche mit der ihr zunächst liegenden gleichnamigen
der hinteren Fläche. Dann erhält man die beistehende Figur, die in ihrem
Kreisfelde die geometrische Projection der Faserung der vorderen Fläche
gibt und deren drei Lappen nach rückwärts zusammengeklappt die Fase-
rung der hinteren Fläche geben würden. So ist der Kern der mensch-

Pi?. 24.

sind, wie es Fig.

liehen Linse angelegt, so die ganze Linse vieler Säugethiere. Beim Men-
schen wird der Bau der oberen Schichten complicir-
ter, indem diese drei Axen sich zweimal verzwei-
gen, so dass in der Kegel 1 2 Fndäste vorhanden

ig. 24 zeigt.

Am einfachsten sind die Linsen der Nage-
thiere : hier sind die drei Axen auf zwei reducirt,

die zusammen eine gerade Linie bilden.

Denkt man sich die Linse durchschnitten, so

bemerkt man, dass die Schichten sich, je mehr
man nach innen kommt, der Kugelgestalt nähern.
Es stellt Fig. 25 einen solchen Durchschnitt dar.

Man bemerkt erstens, dass die vorderen und hinteren Oberflächen immer
convexer werden, und zweitens, dass der Kern der Linse nicht in einer

Fig. 2.5.

am wenigsten dicht.

Ebene liegt, die man sich durch den grössten Kreis
der Linse gelegt denkt, sondern hinter dieser Ebene,
so dass die Oberfläche, welche man sich durch
sämmtliche grösste Kreise der Linsenschichten gelegt

denkt, nach hinten convex, nach vorne concav ist.

Zugleich nimmt der Brechuugsindex von aussen

nach innen immer mehr zu. Die Substanz der Linse

ist eben im Kerne am dichtesten, an der Oberfläche

Daraus folgt, dass das Licht beim Eintritte in jede
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neue Schicht von Neuem gebrochen wird, so dass es also, da diese

Schichten ausserordentlich dünn sind, nicht geradlinig hindurchgeht, wie

durch eine Glaslinse, sondern einen krummlinigen Weg durch die Linse

macht. Damit hängt es zusammen, dass die Linse eine viel kürzere Brenn-

weite hat, als man ihr nach der Gestalt ihrer Oberflächen und nach ihrer

mittleren Dichtigkeit zuschrciben sollte. Ja, sie hat sogar eine kürzere

Brennweite, als sie haben würde, wenn sie homogen gebaut wäre und

in ihrer ganzen Substanz den hohen Brechungsindex des Kernes hätte.

Daher rührt es auch, dass
,
die älteren Physiker, die sich mit der Berech-

ne«- der Brennweite des Auges beschäftigten, niemals zu einem brauch-

baren Besultate gelangten, da sie immer herausbrachten, dass die Strahlen

sich erst hinter der Netzhaut zu einem Bilde vereinigen könnten, während

doch die Beurtheilung des Sehprocesses dazu führte, dass die Strahlen

sich in der Netzhaut zu einem Bilde vereinigen müssen.

Der Olaskörper.

Der frische Glaskörper hat eine gallertartige Consistenz. Wenn man

ihn aber zerschneidet und auf ein Filter legt, so ti’opft nach und nach

alle Flüssigkeit ab, so dass nur ein ganz geringer Eest von fester Sub-

stanz übrig bleibt. Es fragt sich nun, da der Glaskörper offenbar ein

Aggregat aus festen und flüssigen Theilen ist, wie die festen Theile darin

angeordnet sind. Wenn man Augen sehr lange in Chromsäure liegen lässt,

so°werden im Glaskörper membranöse Schichten sichtbar. Bei den Haus-

säugethieren hat Hannover diese Schichten concentrisch gefunden, so dass

sie "sich nach Art der Schalen einer Zwiebel übereinanderlegen. Beim

Menschen dagegen fand er membranöse Schichten, die radial gegen eine

Linie gestellt°waren, die man sich von vorn nach hinten im Glaskörper ge-

zogen denkt. Die Membranen waren also hier in ähnlicher Weise, wie die

Septa in einer Orange gestellt. Es ist nun erstens nicht wahrscheinlich,

dass ein so fundamentaler Unterschied zwischen den Säugethieren und dem

Menschen vorhanden sein sollte, dass bei den einen nur zwiebelschalen-

förmige, bei dem andern dagegen nur radial gestellte Septa vorhanden

wären. Zweitens müsste, wenn nur eine Art von Häuten vorhanden wäre,

beim Durchschneiden des Glaskörpers die ganze Flüssigkeit desselben so-

fort ausfliessen. Das ist aber nicht der Fall. Wenn man den Glaskörper

in Stücke zerschneidet und diese einzeln hinlegt, so sieht man sehr lang-

sam und allmälig die Flüssigkeit aus denselben aussickern, bis sie endlich

nach längerer Zeit und ganz allmälig zusammensinken. Man wird hiedurch

zu dem Schlüsse geführt, dass beide Arten von Membranen, sowohl die

tangential, als die radial gestellten, im Auge der Säugethiere und des

Menschen vorhanden seien, dass aber bei den ersteren die concentrischen,

bei den letzteren die radial gestellten stärker entwickelt und daher leichter

sichtbar zu machen sind. In neuerer Zeit hat man den Glaskörper mit

dem Schleimgewebe verglichen oder vielmehr man hat ihn unter dasselbe

eingereiht. Das Prototyp des von Virchow aufgestellten Schleimgewebes

ist die Wharton’sche Sülze im Nabelstrang, mit deren Bau der des Glas-

körpers keine Aehnlichkeit hat.

Die äusserste der Häute des Glaskörpers unterscheidet man mit dem

Namen der Tunica hyaloidea. Sie liegt in ganzer Ausdehnung der Mem-
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brana liraitans Pacini an und verbindet sich an der Ora serrata retinae
mit dein vordersten Theile derselben. Hier ist sie aucli mit der Zonula
verbunden, von der sie sich dann wieder trennt, indem sie die hintere

^
and dos letit sehen Kanals bildet und sich dann mit der Rückwand der

Linsenkapsel verbindet und die tellerförmige Grube auskleidet. Man kann
die feache so auffassen, dass aus dieser Verbindung der Hyaloidea mit der
Membrana limitans Pacini die Zonula hervorgehe, die anfangs glatt ist
und sich später in Falten legt.

J)ie Bindehaut.

Nach vorne wird der Bulbus Von der Tunica conjunctiva bedeckt,
welche wir in die Conjunctiva palpebrarum und in die Conjunctiva bulbi
eintheilen. Man hat auch ein Bindehautblättchen der Cornea unterschie-
den, das heisst man hat sich vorgestellt, dass sich die Conjunctiva über
die Hornhaut fortsetze. Wennn .sich die Conjunctiva auf die Hornhaut
fortsetzt, so müssen, da sie eine zusammengesetzte Membran ist, offenbar
auch ihre einzelnen Theile sich auf die Hornhaut fortsetzen. Die Con-
junctiva besteht aus einem bindegewebigen Stroma, aus einem bedecken-
den, geschichteten Pflasterepithel, aus Gefässen und aus Nerven. Das ge-
schichtete Pflasterepithel geht am Rande der Cornea in das Epithel der
Hornhaut über und wenn man Gefallen daran findet, so kann man letz-
teres als eine Fortsetzung des Epithels der Conjunctiva betrachten. Das
bindegewebige Stroma der Conjunctiva geht nicht über die Hornhaut fort,
sondern endet am Rande der durchsichtigen Hornhaut, und wenn dasselbe
durch aus den Blutgefässen ausgetretene Flüssigkeit geschwellt wird, bildet
es einen wallartigen Rand um die durchsichtige Cornea herum. Die Blut-
gefässe der Conjunctiva gehen auch nicht über die Cornea hinüber. Wir
haben allerdings gesehen, dass die Blutgefässe der Hornhaut aus denen
der Conjunctiva stammen, dass sie sich aber nicht über die ganze Cornea
verbreiten, sondern den Rand derselben nur um ein Geringes überschrei-
ten. Endlich setzen sich die Nerven der Conjunctiva nicht auf die Horn-
haut fort. Wir haben gesehen, dass die Nerven der Hornhaut gar nicht
aus der Conjunctiva stammen, sondern dass sie von den Ciliarnerven aus
der Tiefe kommen. Das Resultat von diesem Allen ist, dass sich die Con-
junctiva iricht auf die Cornea fortsetzt, dass es kein Bindehautblättchen
der Cornea und also auch keine Entzündung desselben gibt, wie sie die
älteren Augenärzte annahmen.

Die Conjunctiva reiht sich in ihren Eigenschaften den Schleimhäuten
an, und sie hat auch, wie andere Schleimhäute, Schleimdrüsen, die ihr
Secret auf ihi*e Oberfläche ergiessen. Diese Schleimdrüsen sind die Krause-
schen Drüsen. Sie wurden von dem älteren Krause zuerst beschrieben,
liegen im Bindegewebe über dem Fornix conjunctivae und durchbohren
die Conjunctiva selbst mit ihren Ausführungsgängen. Wenn man die Con-
junctiva in der gewöhnlichen Weise präparirt, so dass man das hinter ihr

liegende Bindegewebe wegnimmt, dann sucht man nach diesen Drüsen
vergebens, weil man die Körper derselben mit abgetrennt hat. Man muss
das ganze Bindegewebe über dem Fornix cnnjunctivae herausnehmen, um
die Körper, nicht blos die durchbohrenden Ausführungsgänge dieser Drüsen
zu erhalten. t
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Die vordere Fläche des Augapfels ist also von dreierlei Secreten

befeuchtet. Erstens vom Secrete der Thränendrüse
,

zweitens von dem

der Meibom’schen Drüsen, drittens vom Secrete der Krause’schen Drüsen.

Das Secret der Thränendrüsen wird normaler Weise in geringer Menge
abgesondert. Wenn aber die Nerven der Conjuuctiva gereizt werden, tritt

in Folge retiectoi-ischer Erregung Secretion ein. Die Nerven der Thränen-

drüsen können reiiectorisoh erregt werden erstens von der Conjunctiva

und zweitens von der Nasenschleimhaut aus. Ausserdem können sie aber

auch central erregt werden durch Geraüthsaffecte
,
wo dauii reichlicher

und andauernder Thränenfiuss zu Stande kommen kann. Bei solchem

zeigt es sich, dass die Thränen, wo sie für sich allein und nicht

gemengt mit den beiden andern Secreten auf die Conjunctiva einwirken,

dieselbe reizen, indem sich Blutinjection und ein der Entzündung ähn-

licher Zustand auf der Conjuuctiva einstellt. Das Secret der Meibom’schen

Drüsen ist eine Emulsion. Das Secret der Krause’schen Drüsen kennen

wir nicht näher, es ist aber wahrscheinlich von dem der übrigen Schleim-

drüsen nicht wesentlich verschieden.

Das Gemenge dieser drei Secrete wird durch deu Thräuenleitungs-

apparat aus dem Auge abgeleitet. Es gelangt zunächst durch die Thräneu-

punkte in die Thränenröhrchen, von diesen in den Thränensack, von diesem

in den Thränenkanal und von da in die Nasen- und Rachenhöhle. Die Trieb-

kraft für die Fortschaffung dieser Secrete wird auf zweierlei Weise aufge-

bracht. Erstens durch den Lidschlag, indem, wenn sich der Orbicularis palpe-

brarum zusammenzieht, ein Druck auf die Flüssigkeiten
,
die sich im Coujunc-

tivalsacke befinden, ausgeübt wird. Die Lidspalte wird geschlossen, und durch

den Zug und Druck, welchen der am Ligamentum canthi interni befestigte

Orbicularis palpebrarum an den Augenlidern ausübt, wird die Flüssigkeit

gegen die Thränenpunkte hin und in die Thränenpunkte hinein getrieben.

Das zweite mechanische Moment für die Ableitung der Thränen ist
,

ab-

gesehen von der Schwere, durch welche sie nach unten abfliessen, die

Inspii-atiön. Wenn man einathmet, sinkt der Druck nicht nur in den

Lungen, sondern auch in der Nasenhöhle unter den atmosphärischen,

denn nur dadurch wird es möglich, dass die atmosphärische Luft in die

Nasenhöhle eindringt. Es wird also hiedurch eine Tendenz der Thräueu-

flüssigkeit nach abwärts erzeugt. Der Ueberdruck, der bei der Exspiration

in der Nasenhöhle stattfindet, und vermöge dessen die Luft aus der Nasen-

höhle in die Atmosphäre getrieben wird, scheint ganz oder grösstentheils

durch Klappen aufgehoben zu sein. Man unterscheidet im Ganzen sieben

Klappen oder klappenartig vorspringende Schleimhautfalten : Eine an der

Mündung des Thränenkanals in die Nasenhöhle, welche als vorspringende

Schleimhautfalte an deren innerer Seite liegt und nach aussen und abwärts

gerichtet ist
;
ferner eine an der Grenze zwischen Thränengang und Thränen-

sack, eine an der Einmündung der Thränenröhrchen in den Thränensack,
zwei am Grunde der Ampullen

,
der trichterförmigen Erweiterungen der

Thränenröhrchen, und zwei an den Eingängen, an den Thränenpunkten.

Das Sehen und die Farben.

Was nennen wir Sehen? Sehen nennen wir das Zumbewusstsein-
kommen der Erregungszustände unsei’es N. opticus. Ja, wir können im

Brücke. Vorlesungeu. II, g
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A.llgeiuoiuen sagen : das Bewusslworden der Zustände des N. opticus : denn
wir selion ja aucli die Dunkellieit, wir empfinden, dass es dunkel ist, weil
wir in der Uunkelheit unsern N. opticus im Zustande der Kühe empfinden,
hin Wesen, das keinen Sehnerven hätte, und dem auch die Theile des
Centratorgans fehlten

, durch welche uns die Gesichtsempfindungen zum
Bewusstsein kommen, würde auch die Dunkelheit nicht empfinden, so
wenig, wie wir urtheilen, dass es hinter uns dunkel sei, weil wir nach
rückwärts keine Augen haben.

Alle Erregungszustände des N. epticus kommen uns als Lichtempfin-
dungen zum Bewusstsein, auch die durch mechanische eder electrische Reize
erzeugten ebenso wie die, welche das Licht hervorruft.

Wenn man im äusseren Augenwinkel einen Druck auf die Sclera
ausübt, so sieht man vor der Nasenwurzel eine helle Scheibe. Macht man
den Druck etwas stärker, so bekommt die Scheibe in der Mitte einen
dunklen Fleck, breitet sich aber mehr aus

,
so dass sie ein heller King

mit verwaschenen Rändern wird. Die Lichterscheinung ist die Wirkuno-
des mechanischen Reizes, den man auf die Netzhaut ausübt. Wenn mau
im Dunkeln die Augen rasch hin und her wirft, so sieht man Lichtblitze.

Diese sind nichts Anderes als die Folgen der Zerrung des N. opticus.

Hustet man im Dunkeln, so sieht man Lichtblitze vor den Augen. Diese sind

nichts Anderes als Folgen der Reizung
,

welche durch die plötzliche

Stauung, die beim Husten im Gefässsysteme des N. opticus eintritt, hervor-

gerufen wird. Auch auf electrischem Wege kann man die Netzhaut und den
Sehnerven zur Lichtempfindung reizen. Es ist dies vielfältig geschehen, und
man sieht dann sowohl beim Oeffueu als beim Schliessen des Stromes, aber

auch während des Stromes Lichtfiguren, die am genauesten von Purkinje
studirt woi’den sind, der sie folgendermassen beschreibt: „Brachte ich den

Leiter des Kupferpols in den Mund und berührte mit dem Leiter des Zinkpols

den Augapfel
,

so erschien in dem früher finsteren Gesichtsfelde an der

mir sonst wohlbekannten Eintrittsstelle des Sehnerven eine hellviolette

lichte Scheibe; im Axenpunkte des Auges war ein rautenförmiger dunkler

Fleck, mit einem rautenförmigen gelblichen Lichtbande umgeben
,

darauf

folgte ein gleiches finsteres Intervall und auch ein etwas schwächer leuch-

tendes gelbliches Eautenband
;

die äusserste Peripherie des Gesichtsfeldes

aber deckte ein schwacher
,

lichtvioletter Schein, der, wie man das Auge
rollte, abwechselnd an einzelnen Stellen heller wurde. Hob ich die Be-

rührung auf, so kehrten sich die Fai’ben um. Wechselte ich die Pole,

brachte ich den Kupferpol in’s Auge und den Zinkpol in den Mund
,

so

kehrten sich die Farben, so wie auch die Licht- und Schattenpartien um.

Am Eintrittsorte des Sehnerven war ein finsterer
,

kreisrunder Fleck, mit

einem hellvioletten Scheine umgeben, der als ein hellviolettes Rautenband

gegen die Mitte des Gesichtsfeldes auf- und niederstieg und sich mit zwei

convergirenden Schenkeln auf der entgegengesetzten Seite schloss
;
diesem

nach innen war ein finsteres Intervall und im Axenpunkte des Sehfeldes

eine glänzende, hellviolette Rautenfl,äche. Diese Figur, so wie auch die

vorige erscheint jedesmal am lebhaftesten beim Eintritte der Berührung,

ist während ihrer Andauer, wenn die Leitung nicht auf irgend eine Weise

unterbrochen wird, nur schwer zu bemerken, und erscheint auf einen

Augenblick mit entgegengesetzten Licht- und Farbenstellen bei der Tren-

nung wieder. Die Intensität bei Anwendung des Kupferpoles
,

also bei
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aüfsteigencleiD Strome, ist ungleich grösser als die beim Zinkpole. Das

Liclitviolett ist in dieser Erscheinung gesättigt und den Grund vollkommen

deckend
,

das gelbliche Licht hingegen erscheint selbst bei den stärksten

Entladungen nur wie der Uebei’zug eines schwachen Firnisses, wie wenn

eine gelbe Saftfarbe auf schwarzen Grund aufgetragen würde.“

Die Erregung kann auch von den Centraltheilen ausgehen und ihre

Ursache dann nach dem Gesetze der excentrischen Erscheinungen nach

aussen versetzt werden. So entstehen die Traumbilder und so entstehen

die phantastischen Gesichtserscheinungen, die am häufigsten am Abend vor

dem Einschlafen auftreten. Man hat bei ihnen das entschiedene Gefühl

des Sehens, dass sich' wesentlich unterscheidet vom blossen Vorstellen. Oft

ist dies Gefühl so mächtig, dass die Erscheinung für eine reelle, eine

objective gehalten wird. Dies ist die Regel bei Irren und bei Fieber-

kranken, die von solchen Hallucinationen befallen werden. Aber auch bei

Menschen, die übrigens gesunden Geistes und bei vollem Bewusstsein sind,

können Phantasmen zu wirklichen Täuschungen Veranlassung geben.

Joh. Müller hat über diese phantastischen Gesichtserscheinungen ein lehr-

reiches und geistvolles Buch geschrieben
,

in dem solche Beispiele ver-

zeichnet sind.

Der gewöhnlichste äussere Reiz ist das Licht. Das Licht wirkt ent-

weder als weisses Licht auf das Auge ein, oder als gefärbtes. Das ge-

wöhnliche Sonnenlicht ist aus einer ganzen Reihe von Farben zusammen-

gesetzt, die, wenn sie alle miteinander auf die Netzhaut wirken, den Ein-

druck von Weiss erzeugen. Wenn aber nur eine dieser Farben auf die

Netzhaut einwirkt
,

so entsteht ein farbiger Eindruck
,

welcher je nach

der Wellenlänge des Lichtes verschieden ist. Die grösste Wellenlänge der

sichtbaren Strahlen macht den Eindruck von Roth, dann kommt Orange,

dann bei weiter abnehmender Wellenlänge Gelb. Der Eindruck von Gelb

tritt ein, da wo sich die Frauenhofe r’schen Linien D befinden, die Na-

tronlinien, die jetzt durch die spectroscopischen Untersuchungen so allge-

mein bekannt geworden sind. Dann kommen Gelbgrün, Grün, Blaugrün

und bei F Blau. Dieses Blau bei F ist sogenanntes Türkisenblau
,

das

heisst ein Blau, welches dem Grün noch einigermassen nahe steht. Man
bezeichnet es auch als Cyanblau

,
weil es durch Berlinerblau

,
also durch

Eisen cyanidcyanür oder Ferrocyaneisen dargestellt wird. Schreitet man
weiter fort gegen G hin, so ändert das Blau seinen Ton und nimmt die

Farbe des Ultramai-in .und Indigo au
,
und weiterhin geht es über in

Violett, als dessen Hauptlinie die Frauenhofer’sche Linie H bezeichnet

werden muss. Jenseits H nimmt die Lichtintensität allmälig ab und es

kommen daun bei L, M, N, 0, P die sogenannten ultravioletten, schwach

sichtbaren Strahlen, die früher als lawendelgraue Strahlen bezeichnet wur-

den
,

die aber
,
wenn sie rein und frei von diffusem Lichte dargestellt

werden, wenigstens auf die meisten Menschen den Eindruck von Violett

zu machen scheinen.

Wir können die Farben in einen Kreis anordnen und zwar so, dass

je zwei einander gegenüberstehende miteinander, wenn sie gemischt wer-

den, Weiss bilden. Gewöhnlich ordnet mau die Farben so an, dass Roth

und Grün, Blau und Orange, Gelb und Violett einander gegenüberstehen.

Es muss aber bemerkt Werden
,

dass das Grün
,

welches dem spectralen

Roth complementär ist
,

nicht das gewöhnliche Grasgrün ist, sondern ein

9 *
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Blaugrun. Dem eigentlichen Grasgrün ist eine Farbe complementär, welche
im Spectrum gar nicht verkommt, nämlich Purpur, eine Farbe, welche
wir uns entstanden denken können dadurch, dass wir das Spectrum zu-
sammenbiegen und das rothe und violette Ende desselben übereinander-
fallen lassen. Man kann sich dieses Purpur künstlich aus zwei Spectren
mischen. Wenn man mittels eines Goppelspalhprisnias zwei sich theilweise
dockende Spectra erzeugt, so dass das violette Ende des einen über das
rothe des andern zu liegen kommt, dann erhält man als Mischfarbe Purpur.
Auch dem Orange ist nicht alles Blau complementär, sondern nur das
Blau, welches wir mit dem Namen Türkisenblau bezeichnet haben. Da-
gegen ist dasjenige Blau, welches wir als Ultramarin bezeichnet haben,
dem eigentlichen Gelb complementär, dem Gelb von der Linie D, das
repräsentirt wird durch das Chromgelb, das doppelt chromsaure Bleioxyd.
Das Compleinent des Violett ist ein Gelbgrün, das Avir mit dem Namen des
Citronengelb zu bezeichnen pflegen, weil es die Farbe .einer noch nicht
ganz reifen Citrone hat. Wenn wir in correcter Weise die verschiedenen
Complemente nebeneinander schreiben wollen

,
so haben wir : Roth und

Blaugrün, Orange und Türkisenblau, Gelb und Ultramarin, Gelbgrün und
Violett, Grün und Purpur, dann wieder Blaugrün und Roth und so fort.

Diese einzelnen Farben des Farbenkreises können nicht nur durch
monochromatisches Licht hervorgebracht werden. Wie der Eindruck des
Purpur immer durch gemischtes Licht erzeugt wird

,
so können auch die

übrigen Farben durch gemischtes Licht hervorgerufen werden. Ja, man
braucht nur eine Farbe aus dem Spectrum wegzunehmen, so geben alle

übrigen zusammen das Complement zu dieser Farbe. Daher rührt eben
der Name Complementfarben, weil sie Farben sind, die entstehen

,
wenn

man weisses Licht in irgend welche zwei Theile theilt, so dass der eine

Theil die Ergänzung zum andern gibt.

Die Complementfarben haben nun sehr interessante Eigenschaften.

Sie haben die Eigenschaft, dass, wenn sie nebeneinandergesetzt werden,
sie ihren Eindruck erhöhen, so dass sie also die glänzendsten .Farben-

zusammenstellungen geben, z. B. Gelb und Blau, Grün und Purpur u. s. w.
Sie haben aber auch die Eigenschaft, dass, wenn dem Auge nur eine Farbe
dargeboten wird, diese auf subjectivem Wege ihr Complement, die zweite

Farbe hervorruft. Chevreuil erzählt, dass zu ihm Händler mit gemusterten

Stoffen kamen und sich über die Fabrikanten beklagten : sie hätten ihnen

Stoffe hingegeben, damit sie schwarze Muster daraufdruckten
,

sie hätten

ihnen aber auf einen rothen Stoff ein grünes und auf einen blauen Stoff

ein gelblichtes Muster aufgedruckt. Chevreuil erkannte sofort, dass dies

auf einer Täuschung beruhe. Er pauste daher das Muster durch, schnitt es

ä jour in Papier aus und bedeckte dann mit dem Papier den farbigen

Grund
,

so dass eben das Muster allein zu sehen war und da zeigte es

sich sofort, dass die Druckfarbe schwarz gewesen, und dass der Schein

des Farbigen nur durch den farbigen Grund hei’vorgerufen worden war.

Die Farben, die auf diese Weise subjectiv hervorgerufen werden, bezeich-

net man mit dem Namen der Farben durch simultanen Contrast.

Es gibt eine Reihe verschiedener Versuche, durch welche man diese

Farben zur Anschauung bringen kann. Am besten gelingt dies durch die

Spiegelversuche, wie sie zuerst F e c h n e r und D o v e in grösserer Aus-

wahl angegeben haben. Eine Form
,

in der sich ein solcher Spiegelver-
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such sehr gut austeilen lässt, ist von Ragona Scina beschrieben. Er besteht

darin, dass man zwei Papierblätter, deren jedes einen schwarzen Ring trägt,

rechtwinklig gegeneinander aufstellt und nun eine grüne Glastafel diagonal

zwischen diese beiden Papiere so stellt, dass man das eine Papier durch

dieselbe dioptrisch, das andere katoptrisch sieht. Dann fällt in das Auge

oTÜnes Licht, das wir dioptrisch, und weisses Licht, dass wir katoptrisch

Lhen, das gespiegelt wird. An der Stelle, wo sich der schwarze Ring

befindet, fällt im dioptrisch gesehenen Papiere der Eindruck des Grünen

aus, im katoptrisch gesehenen, an der entsprechenden Stelle der Eindruck

des Weissen. Da wo der Eindruck des Weissen wegfällt, haben wir ein

stärkeres Grün, als im Grunde; der gespiegelte Ring erscheint daher grün.

Der andere Ring aber erscheint durch Wirkung des Contrastes roth. Wenn

man die Tafel bewegt, bleibt der rothe Ring stehen, während der grüne

sich bewegt: der rothe wird also dioptrisch gesehen, der grüne gehört

dem Spiegelbilde an. Diese ganze Erscheinung rührt von einer Verschiebung

unseres ürtheils her. Wir haben grünes Licht mit weissem gemischt,

welches in unser Auge hineinfällt. Dadurch wird unsere Vorstellung vom

Weiss, vom neutralen Grau verschoben, so dass wir jetzt etwas, was grau

gefärbt ist, für complementär gefärbt halten, für roth. Wir würden ein

schwaches Grün jetzt, wo wir unter dem Eindrücke der Masse grünen

Lichtes stehen eben nicht mehr für Grün, sondern für Weiss halten. Dass

wirklich diese Art der Verschiebung unseres ürtheils wesentlich in Be-

tracht kommt, das sieht man an folgendem Versuch, der von Helm-

holtz angegeben ist. Man nimmt ein graues Papier und klebt es auf

einen purpurrothen Grund. Dann erscheint das graue Papier schon einiger-

massen grün. Dass es wirklich nicht grün ist, davon kann man sich leicht

überzeugen
,
wenn man das Roth rund herum zudeckt

,
die Täuschung

schwindet dann völlig. Die Täuschung wird aber ungleich grösser, sobald

man über das rothe Papier ein anderes durchscheinendes weisses hinüber-

legt, einfach deswegen, weil man hier nun einen anscheinend weissen

Grund hat, der aber thatsächlich nicht weiss ist, indem das rothe Papier

durch das weisse hindurch wirkt. Das Weiss des oberen Blattes täuscht

uns über die wahre Farbe des Grundes. In derselben Weise erklären sich

die farbigen Schatten. Wir beleuchten ein Papier gleichzeitig mit Tages-

und mit Kerzenlicht und stützen einen Bleistift darauf. Er wirft zwei

Schatten, der eine ist blau, der andere ist gelb. Blau ist der, der dem

Kerzenlichte angehört, denn hier fehlt das Gelb, der andere ist durch den

Contrast gelb, weil das Papier, das auch vom Tageslichte beleuchtet ist,

weniger gelb ist.

Dergleichen Verschiebungen unseres ürtheils existiren nun nicht

bloss in Rücksicht auf die Farben, sondern sie kommen in derselben Weise

in Rücksicht auf hell und dunkel vor, indem uns ein dunkler Gegenstand

neben einem hellen besonders dunkel, und ein heller neben einem dunklen

besonders hell erscheint. Sie existiren auch in Rücksicht auf die räum-

lichen Verhältnisse, in Rücksicht auf Bewegungen. Wenn man eine Zeit

lang aus einem Fenster auf eine belebte Strasse hinabgesehen hat, in der

sich zahlreiche Wagen nach einer Richtung hinbewegen, und diesen mit

dem Auge gefolgt ist, und blickt das Strassenpflaster an, so scheint es,

dass dasselbe sich in entgegengesetzter Richtung bewege. Wenn man

längere Zeit auf einen Wasserfall sieht und plötzlich auf die daneben-
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stellenden Felsen blickt, so scheinen sie aufzusteigen. Es ist gewissermassen
als ob die Geschwindigkeit des fallenden Wassers in einer späteren Periode
nicht mehr denselben Eindruck machte, wie im ersten Augenblick, so
dass, wenn im ersten Augenblick die Geschwindigkeit V wäre, sie später
eine kleinere Grösse wäre, V—k: wenn wir daher auf einen ruhen-
den Gegenstand sehen, scheint uns dieser mit der Geschwindigkeit /c auf-
zusteigen. Sitzt man in einer Eisenbahn in einem Hintercoupe und entfernt
sich von einem Gebirp, und der Wagen hält plötzlich an, so scheint es
als ob das Gebirge näher heranrücke u. s. w.

Ja, selbst auf die Beurtheilung von gerade und schief, von parallel
und nicht parallel, hat eine solche Verschiebung unseres Urtheils einen

wesentlichen Einfluss, wie man dies
Fig. 26. an der beistehenden von Zöllner an-

gegebenen Figur sieht. Die senkrech-
ten schwarzen Striche sind parallel,

und doch erscheinen sie geneigt, weil
uns die schief auf sie gerichteten
Striche beirren

.

Kehren wir zu unsern Farben
zurück, so ist es klar, dass, während
je zwei und zwei der Farben des Far-
benkreises miteinander Weiss geben,
diejenigen, die nicht miteinander com-
plementär sind, nicht Weiss, sondern
irgend eine andere Farbe geben müs-
sen, und diese Farben sind die Misch-
farben, welche im Farbenkreise zwi-
schen den complementären Farben ein-

geschlossen sind. So gibt Eoth mit
Gelb Orange, Gelb mit Blau gibt

Grün, das heisst mit demjenigen Blau,

welches ihm nicht complementär ist,

mit dem Türkisenblau oder Cyanblau.
Blau und Eoth geben miteinander Violett, Eoth und Violett Purpur.

Die Wirkungen des Contrastes machen sich nun auch zwischen zwei
Nachbarfarben geltend, indem jede Farbe, neben ihre Nachbarfarbe gestellt,

in derselben ihre eigene Farbe ertödtet und ihre complementäre Farbe
hervorruft. So erscheint z. B. Orange, wenn es neben Eoth gestellt wird.
Gelb, Gelb neben Orange lässt das Orange mehr roth erscheinen u. s. w.

Als Helmholtz zuerst zeigte, dass Gelb und Ultramaiünblau mit
einander Weiss geben, erregte dies allgemeines Erstaunen. Namentlich alle

Maler waren fest überzeugt und sind es zum Theil noch heute, dass Gelb
und Blau nicht miteinander Weiss geben können, weil sie täglich aus
Gelb und Blau Grün mischen. Die Mischung aber, welche dort vor-
genommen wird, ist eine andere als diejenige

,
welche auf der Netzhaut

stattfindet. Das Licht, das von gemischten Pigmenten zurückkommt, hat sich

durch Subtraction gemischt, das Licht aber, das sich auf der Netzhaut mischt,

mischt sich durch Addition. Wenn der Maler aus Gelb und Blau Grün
mischt, so mischt er gelbe und blaue Körnchen durcheinander. Das Licht,

indem es durch die gelben Körnchen hindurchgeht, verliert die am stärk-
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sten brechbaren Strahlen, und, indem es durch die blauen Körnchen hm-

durclmeht, verliert es die am schwächsten brechbaren Strahlen; die mitt-

leren °die' grünen Strahlen bleiben übrig. Darum ist das Kesultat dieser

Mischuim Grün. — Auf der Netzhaut aber geschieht die Mischung durch

Addition” indem auf derselben Stelle der Eindruck Blau und zugleich auch

der Eindruck Gelb erfolgt. Aber auch abgesehen liievon
,

auch bei Ver-

suchen, welche auf Mischung durch Addition beruhen, ferner bei Versuchen

über subjective Farben, über Contrastfarben ,
hatten die früheren Beob-

achter meist als complementäre Farbe für das Gelb nicht Blau, sondern

Violett gefunden. Es war allgemein die Meinung verbreitet, die wahre

Complementfarbe zu Gelb sei Violett und man war deshalb befremdet,

als Helmholtz durch directe Mischung der Spectralfarben nachweisen

konnte, dass Gelb und Blau miteinander Weiss geben.

Diese Differenz der Ansichten hängt mit der verschiedenen Sättigung

der Farben zusammen. Wenn ich mein Auge durch monochromatisches

Gelb erregen lasse, so wirken auf dasselbe nur Strahlen von einer Wellen-

län<^e. Ich kann aber auch das Gelb dadurch erzeugen, dass ich von dem

Ultramarinblau eine Portion aus dem Spectrum herausnehme; dann gibt

das übrige Licht zusammen den Eindruck Gelb. Aber diese beiden Gelb

unterscheiden sich wesentlich von einander. Das eine Gelb ist ein ge-

sättigtes Gelb, nämlich das monochromatische ,
das andere ist nicht ge-

sättigtes Gelb, es ist gemischtes Licht, indem nur die gelben Strahlen vor-

herrschen, nachdem blaue herausgenommen worden sind. Ich kann also

dieses gelbe Licht, das ich durch Wegnehmen von Blau aus dem Spec-

trum erhalte, als bestehend ansehen aus weissem Lichte, dem gelbes hin-

zugefügt ist. So kann ich alle Farben als bestehend ansehen aus irgend

einer bestimmten Farbe des Farbenkreises und aus Weiss beziehungs-

weise Grau, das in grösserer oder geringerer Menge hinzugemischt ist.

Je grösser die Menge des neutralen Lichtes, des Weiss oder Grau, ist,

das”ich hinzugefügt habe, desto weniger ist die Farbe gesättigt. Sie ist

am gesättigsten, wenn die Menge dieser Beimischung Null ist
,
wenn ich

es mit einer monochromatischen Farbe zu thun habe, oder, da mono-

chromatisches Purpur nicht existirt, mit einem Purpur, das blos gemischt

ist aus reinem Roth und reinem Violett.

Nun haben wir bis jetzt das Tageslicht als weisses Licht angesehen.

Wir halten dasselbe für Weiss, weil es das dominirende Licht ist, und

finden das Kerzenlicht neben ihm gelb. Es lässt sich aber nachweisen,

dass das gewöhnliche Tageslicht nicht weiss ist, sondern roth, und darauf

beruhen die verschiedenen Resultate, die man bei Beurtheilung der com-

plementären Farben erhalten hat. Man wird bemerken, dass niemals ein

Streit darüber gewesen ist, was das Complement von Roth sei. Man wusste

immer, dass das Complement von Roth Grün ist. Ueber das Complement

von Blau aber, beziehungsweise über das des Gelb hat man hin und

her geschwankt.

Denken Sie sich, ich habe eine Tafel die mit schwefelsaurem Baryt

angestrichen ist und daher vollkommen weiss erscheint. Ich lege auf die-

selbe ein Blättchen Papier, das mit Ultramarin gefärbt ist, und lasse dieses

blaue Papier auf weissem Grunde in einem Glase spiegeln
,

das selbst

durch die Dicke angesehen keine Farbe hat. Ich neige den Spiegel und

richte ihn wieder auf. Ich sehe, dass das Bild mehr oder weniger
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Sättigung bekommt je nach der Neigung des .Spiegels, Man sieht ja durchdas Glas auf den yeissen Grund, es misclit sich also das dioptrisch ge-sehene vveisse Licht mit dem katoptriscli gesehenen blauen, und jetzt Jräman bemorken, dass das Bild indem es heller ^vird
,

indem se ne fI beweniger gesattig wird
, nun nicht mehr in derselben Schattirun. bJeibtsonc ein gegen \ lo ett hm ausweicht, dass es einen .Stich zum Violette 'onimt. Das J.icht also, das mir weiss erschien, wenn ich es an und fürsici betrachtete, das hat sich, zu einer bcfjtimmlen Farbe gemischt, alsloth erwiesen, denn es hat als Mischfarbe Violett gegeben DenselbenVersuch kann man mit Chromgelb anslellen. Legt man dieses auf dieweisse lafel und lasst man es spiegeln, so ist das Spiegelbild blassoran<^e

wenigstens mehr Orange als das Chromgelb selbst: das ^scheinende Weis;
eiweist sich hier bei der Mischung wieder als röthlich. Wenn ich durch
ein blaues Cobaltglas hindurchsehe, so dass ich damit die Hälfte der Pu-
pille bedecke, so erscheint der Grenzstreifen, der durch den Rand desCoba tglases gegeben ist, violett, weil sich hier eine Zone auf der Retina
bildet, wo sich weisses Tageslicht mit dem blauen Lichte mischt, dasdurch das Cobaltglas zur Netzhaut gelangt.

Alle diese Versuche zeigen deutlich, dass das Tageslicht nicht, wieman früher geglaubt hat, weiss ist, sondern dass es roth ist. Wir empfin-
den das nicht, weil wir das dominirende Licht immer für Weiss halten
geradeso, wie wir auch Gas- oder Kerzenlicht, wenn wir hinreichend
lange kein anderes gesehen haben, für weiss halten. In unserem Labo-
ratorium sind vor einer Reihe von Jahren von Dr. Memorsky Unter-
suchungen gemacht worden über die Farbe der verschiedenen -Beleuch-
tungen. Da hat es sich gezeigt, dass Kienspähne, Kerzen und Gas, Oel
und Petroleum sämmtlich Licht von gelboranger Farbe geben. Am
meisten gefärbt ist das Licht des Kienspahns, dann folgen Talgkerzen und
Oellampen, dann Stearinkerzen, Leuchtgas und Petroleum. Das Magnesium-
licht, das man für weiss gehalten hat, ist blassviolett, und das einzige
Licht, das Memorsky weiss fand, war das Licht der Kohlenspitzen, dL
electrische Licht.

Aus der farbigen Beschaffenheit des Tageslichtes erklärt sich das
verschiedene Urtheil über die Contrast- und die Complementärfarben.
Helmholtz machte aus reinem Gelb und aus reinem Ultramarinblau
Weiss. Nun haben wir aber gesehen, dass, wenn wir dieses Ultramarinblau
mit Weiss auf der Netzhaut mischen, wir dann nicht Ultramarinblau, son-
dern einen violetten Ton erhalten. Wenn wir also zu dem Gelb eine
nicht gesättigte Complementärfarbe aufsuchen wollen, so kann diese nicht
mehr Ultramarin sein, sondern sie ist Violett, wie dies auch bei früheren
Versuchen mit Pigmenten gefunden wurde. Die gesättigte Complementfarbe
zum Blau ist Chromgelb. Wir haben aber gesehen, dass, wenn wir das
Licht, das von Chromgelb zurück kommt, mit weissem Lichte mischen, wir
dann eine Farbe erhalten, die sich dem Orange nähert. Wenn ich also
zum Blau eine nicht gesättigte complementäre Farbe suche, so isf diese
nicht mehr Gelb, sondern in der That ein blasses Orange, wie es auch
ältere Beobachter bei ihren Versuchen mit Pigmenten gefunden haben.

Mit der- rothen lärbung des Tageslichtes und mit dem diffusen
Lichte, das durch die Solera in unser Auge einfällt, hängt es zusammen,
däss unsere Retina unterempfindlich ist für rothes Licht, das heisst, dass
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die Eetina für rothes Licht weniger empfindlich ist, als für Licht von

kürzerer Wellenlänge. Dass das Licht, welches in unsere Solera eindringt,

rolh sein muss, ergibt sich erstens schon daraus, dass es durch ein System

von trüben Medien hindurch gegangen ist, und dadurch also vorwiegend

die kurzwelligen Strahlen verloren hat, und zweitens daraus, dass es durch

zahlreiche Blutgefässe hindurchgegangen ist und hier der Absorption des

Blutfarbstoffes unterworfen wurde. Es gibt aber auch einen Versuch dafür,

der zuerst in etwas anderer Form und ohne genügende Erklärung von

Dr. Smith in Fochabers beschrieben wurde. Er besteht in folgendem;

Man stellt sich so, dass man mit der Seite des Gesichtes nach dem Fen-

ster gewendet ist, oder dass man neben sich zur Seite eine Kerze oder

eine Lampe hat, und sieht eine weisse Fläche an. Nun schliesst man abwech-

selnd das eine und das andere Auge, dann verfärbt sich diese weisse

Fläche und zwar in der Weise, dass, wenn man die vTeisse Fläche mit

dem Auge, welches an der Lichtseite ist, ansieht, dieselbe grün erscheint,

während sie dem Auge, das an der Schattenseite ist, roth erscheint. Der

Grund ist folgender: von der Lichtseite fällt eine Menge Licht durch die

Sclerotica ein, dieses wirkt auf die Eetina des Auges an der Lichtseite

und macht sie noch mehr unterempfindlich gegen Eoth, als sie schon für

gewöhnlich ist. Es erscheint ihr deshalb weisses. Licht als Grün. Schliesse

ich dieses Auge und sehe ich mit dem andern die weisse Fläche an, so

erscheint sie durch den Contrast roth.

Von der Unterempfindlichkeit für langwellige Strahlen rührt es auch

her, dass bei stärkerer Beleuchtung eine Landschaft einen mehr rothgelben

Ton hat. Es ist dies die sonnige, die goldige Beleuchtung
,
während an

einem trüben Tage die Landschaft vielmehr einen graublauen Ton hat.

Fechner hat gezeigt, dass, wenn die objective Helligkeit, die Beleuchtung,

in geometrischer Progression zunimmt
,

die Verstärkung der subjectiven

Empfindung, der subjectiven Helligkeit, nur in arithmetischer Progression fort-

schreitet. Er hat ferner gezeigt, dass für jeden Eeiz, der auf Nerven, also

auch auf den Sehnerven ausgeübt wird, eine sogenannte Eeizschwelle existirt,

das heisst eine gewisse Höhe, die der Eeiz erreichen und welche er über-

schreiten muss, um überhaupt eine Wirkung zu erzielen. Denken Sie sich,

dass die Eeizschwelle für Eoth am höchsten liege und von da gegen Blau hin

immer niedriger werde, und dass nach und nach die Helligkeit immer zu-

nehme, so muss Anfangs die Wirkung des Eoth bei geringer Helligkeit relativ

gering sein, weil man sich noch wenig von der Eeizschwelle des Eoth

entfernt hat, während man sich bei den übrigen Farben schon weiter von

der Eeizschwelle entfernt hat, da ihre Eeizschwelle niedriger ist. Je wei-

ter aber die Helligkeit steigt, um so mehr wird dieser Unterschied in

den Hintergrund treten
,

und umsomehr werden also auch die lang-

welligen Strahlen, die rothen und gelben, zur Geltung kommen. Mit die-

ser Ungleichheit in der Lage der Eeizschwelle für das Eoth und das Blau

hängt es zusammen, dass man, wie Dove bemerkt, die Helligkeit der

Farben anders beurtheilt, je nachdem sie stark oder schwach beleuchtet

sind. Wenn ich Jemanden bei heller Tagesbeleuchtung aus einer Eeihe von

Papieren ein rothes und ein blaues aussuohen lasse, die ihm und Andern

gleich hell erscheinen, und lasse diese selben Papiere in der Dämmerung

oder sonst bei schwacher Beleuchtung, aber im neutralen Lichte, unter-

suchen: so finden Alle, dass das blaue Papier heller sei als das rothe.
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weil man nun eben mit dem Roth näher der Reizßchwelle steht, und des-
halb der Rindruck des Roth nicht nur absolut sondern auch relativ
schwächer ist, als er bei heller Tagesbeleuchtuug war.

Die^ Untererapfindlichkeit des Auges für langwellige Strahlen ist in
neuester /eit auch von Dobrowolsky direct erwiesen an der zunehmen-
den Feinheit, mit der wir kleine Unterschiede von Hell und Dunkel wahr-
nehmen, wenn wir die Beleuchtung in der Weise wechseln lassen, dass
wir von rother Beleuchtung zu gelber u. s. f. zu blauer fortschreiten.

Da wir uns, wie wir oben gesehen haben, alle Farben vorstellen
können als gemischt aus einer bestimmten Farbe des Farbenkreises und
aus Weiss beziehungsweise Grau

,
so müssen wir auch die Farben in ein

System bringen können. Man hat diesem Systeme viele verschiedene Formen
gegeben und in der That kommt auf die Form wenig an. Anfangs hatte
man die Farben in einen Kreis anzuordnen gesucht. Es hatte sich aber
da gezeigt, dass man wohl die verschiedenen Grade der Sättigung auf-
tragen könne, dass man aber nicht die verschiedenen Grade der Hellig-
keit und Dunkelheit erhalte. Nimmt man eine Kugel und trägt sich auf
diese nicht nur die Farben auf, sondern denkt sich auch das Innere dieser
Kugel mit Farben erfüllt, dann kann man in der That alle Pigment-
farben in ein System bringen. Im Aequator der Kugel sind die reinen
Pigmente aufgetragen. An dem einen Pole gehen sie in Schwarz über, an
dem andern gehen sie in Weiss über. Man hat also an der Oberfläche der Kugel
alle Farben in ihren Uebergängen zum Weiss und Schwarz. In der Axe dieser
Kugel muss man sich aber eine Linie denken vom Weiss zum Schwarz, die
Linie des neutralen Grau. Im Innern der Kugel wären dann alle Mischfarben
des neutralen Grau, die verschiedenen Arten von Braun, Grau u. s. w. zu finden.

Nach demselben Principe hat man die Farben auf und in einer
Pyramide, und auf und in einem Kugeloctanten vertheilt. Auf letzterem
stand das Weiss in der Mitte des sphärischen Dreieckes, die reinen Farben
an den Seiten und Ecken desselben und das Schwarz am Kugelcentrum.

Zeitlicher Verlauf der Netzhaiiterreguug.

Der Erregungszustand im Sehnerven überdauert jedesmal den Act
der Erregung. Die Wirkung überdauert die Ursache. Wenn deshalb
mehrere Eindrücke rasch aufeinauderfolgen, so kann es geschehen, dass

die späteren eintreffen, ehe die Wirkung der ersten aufgehört hat, so dass

also ein continuirlicher Eindruck aus einer intermittirenden Reizung ent-

steht. Darauf beruht es, dass mau einen feurigen Kreis zieht, wenn man
eine glühende Kohle im Dunkeln im Kreise liex’umschwingt. Bringt man
auf eine Scheibe zwei Farben und dreht sie sehr schnell, so fallen hier

auch die Reize übereinander und man erhält die Mischfarbe. Auf diese

Weise kann man zeigen: erstens, dass die verschiedenen Fai’ben mitein-

ander Weiss geben, man kann zeigen, wie Mischfarben entstehen u. s. w.
Diese Einrichtung ist der Farbenkreisel.

Bei diesen Versuchen mit dem Farbenkreisel ist es natürlich von
Wichtigkeit

,
dass die Farben in gewissen Verhältnissen miteinander ge-

mischt werden, da eine gewisse Menge Roth nur eine gewisse Menge
Grün compensirt, und eine gewisse Menge Blau ixur eine gewisse Stenge

Gelb compensirt. Je zwei Complementärfarben können also auch auf dem
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Farbenkreisel nur dann Weiss geben, wenn sie in einem bestimmten Ver-

hältnisse auf demselben vertheilt sind. Da hat nun Maxwell eine Art von

Scheiben angegeben, vermöge welcher man auf dem Wege des Experi-

mentirens diese Verhältnisse finden kann. Er schneidet nämlich die Papiere

aus in Form der nebenstehenden Eigur, in

der c das Loch für die Axe des Kreisels ist. Sie

können dann ineinander gesteckt und durch

Drehung beliebig verschoben werden, so dass

die eine Papierscheibe die andere mehr oder

weniger deckt. Man dreht nun, nachdem die

Papiere in einer bestimmten Lage befestigt

sind, in solcher Dichtung, dass die freien

Lappen der Scheiben durch den Luftwider-

stand nicht gehoben sondern herabgedrückt

werden.

Beim Suchen des neutralen Weiss oder

Grau (wirkliches Weiss kann, weil dazu nicht die

hinreichende Menge von Licht vorhanden ist,

hier nicht erzielt werden) verkleinert man nun die Farbe, welche sich

als im Ueberschuss vorhanden erweist, so lange, bis das Grau nicht mehr

rothgrau, oder grüngrau, gelbgrau oder blaugrau ist, sondern mit dem aus

weiss und schwarz gemischten Grau übereinstimmt. Es muss also, wenn

wir Ultramarin und Gelb mischen, in dem Blau eine solche Menge blauen

Lichtes enthalten sein, dass sie gerade durch das von dem gelben Felde

reflectirte gelbe compensirt wird. Die Mengen Weiss, die dabei in jeder

von beiden enthalten ist, sind an und für sich ganz gleichgültig.

Es führt uns dies auf eine neue Eigenschaft der Farben, auf ihre

Intensität. Die Helligkeit der Farbe hängt ab von der Menge des Lichtes,

das sie überhaupt zurückstrahlt. Die Intensität der Farbe hängt aber ab

von der Menge des Lichtes ihrer eigenen, ihrer specifischeu Farbe, welches

sie zurückstrahlt. Die Sättigung drückt das Verhältniss aus zwischen

diesem specifischeu Lichte und dem weissen Lichte, mit dem es gemischt

ist, so dass die Sättigung ein Maximum ist, wenn die Menge des Weiss

Null ist, während umgekehrt die Sättigung ein Minimum ist, das heisst

die Farbe entweder Weiss oder Grau ist, wenn gar keine specifische Farbe

vorhanden ist. Mittels eines solchen Maxwell’schen Farbenkreisels kann

man auch wiederum beweisen, dass die Farbe des gewöhnlichen Tages-

lichtes nicht weiss, sondern röthlicli ist, ja man kann sogar zeigen, dass

nicht unbeträchtliche Mengen von rothem Lichte in demselben überschüssig

sind. Man nimmt ein ultramarinblaues Papier und ein weisses und lässt

diese mit einander rotiren, so bekommt man eine lichte Mischfarbe. Diese

• fällt aus der Schattirung, sie geht zum Violett, ein Zeichen, dass das ge-

wöhnliche Tageslicht nicht weiss sondern röthlich ist. Um dieses Koth zu

compensiren schaltet man einen grünen Sector ein, und man sieht
,

dass

man je nach der Helligkeit der Farbe einen mehr oder weniger breiten

grünen Sector einschalten muss
,
um das überschüssige Itoth des Tages-

lichtes zu compensiren und auf diesem Wege die helle Schattirung zum

Ultramarinblau zu erhalten.

Von dem Verharren des Lichteindruckes im Auge ist noch eine Reihe

von anderweitigen Anwendungen gemacht worden
,

von denen wir hier
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einige besprechen müssen. Zunächst kann man dadurch den Weg eines
sich selir schnell bewegenden Körpers beobachten. Ben Weg einer schwin-
genden Basssaite kann man an und für sich nicht deutlich wahrnehmen.Weim man aber auf derselben einen kleinen, glänzenden Metallknopf,
z. B. einen Stocknadelkopf anbringt und die Basssaite anroisst und sie so
betrachtet, dass sie sich perspectivisch verkürzt

;
so sieht man an diesem

Motallknopf den Weg, den die Basssaite beim Schwingen beschreibt. In
ähnlicher Weise kann man durch Anbringen von Lichtreüexen auf schwin-
genden Staben den Wog, den sie beschreiben, beobachten. In neuerer
Zeit hat namentlich Holmholtz dies benützt, um mittelst Stimmgabeln
die Zusammensetzung von Schwingungen zu studiron. Er hat zu diesem
Zwecke ein eigenes Instrument, das Vibrationsmikroskop, angegeben und in
seinem Werke über Tonempfindungen beschrieben. Man sieht hier durch
eine Lupe, die durch eine schwingende Stimmgabel vertikal auf- und ab-
bewegt wird, auf ein beleuchtetes Stärkekörnchen, das von einer anderen
Stimmgabel horizontal hin- und her bewegt wird. In neuester Zeit hatMarey die Bauer des Lichteindrucks benützt, um den Weg zu sehen,
welchen die Flügel der Insecten beschreiben. Er hat einer Brummfliege
auf dra vorderen Eand des Flügels gegen das Ende hin ein kleines Stück-
chen Blattgold aufgeklebt. Wenn nun das Thier mit seinen Flügeln schlägt,
so sieht man an dem Lichtreflexe den Weg, welchen der Flügel in d°er
Luft beschreibt. Wenn die Bewegung in der Weise periodisch ist, dass
jeder Punkt des sich bewegenden Körpers nach bestimmten Zeiten immer
wieder an denselben Ort zurückkehrt, so kann man nicht nur den Weg,
sondern die Bewegung selbst für das Auge darstellen. Benken Sie sich, es
hätte ein Körper die Schwingungsdauer t und er würde mir immer wie-
der sichtbar in Intervallen von der Bauer nt, worin n irgend eine ganze
Zahl bedeuten soll, so würde ich ihn jedes Mal an demselben Punkte
sehen

, und da diese Eindrücke sehr rasch auf einander folgen sollen, so
würde ich diesen Körper im Zustande der Buhe sehen. Nun denken Sie
sich aber, der Körper würde mir nicht sichtbar nach Intervallen von der
Bauer nt, sondern nach Intervallen von der Bauer nt + Ic, worin k eine
verhältnissmässig kleine Grösse, einen geringen Bruchtheil von t bezeich-
nen soll, so würde ich ihn nun nicht mehr an demselben Orte sehen,
sondern ich würde ihn an einer andern Stelle sehen

,
bis zu der er in

dei Zeit k vorgerückt ist. Bas nächste Mal werde ich ihn wieder etwas
weiter vorgerückt sehen, und da diese Eindrücke sehr rasch auf einander
folgen sollen, so wird in meinem Auge ein continuirücher Eindruck ent-
stehen in der Weise, als ob sich der Körper in seiner natürlichen Schwin-
gungsrichtung fortbewegte. Wenn ich mir denke, ich bekäme ihn wiederum
zu Gesichte in Intervallen von nt —k, so würde ich ihn auch seinen
natürlichen Weg machen sehen, aber rückwärts. Bieses Princip ist zuerst .

von Savart angewendet worden, um die pei'iodischen Bewegungen in
einem Wasserstrahle zu beobachteu. Es ist dann später in seinen Metho-

u id "A^nw endüngen von Boppler entwickelt. In neuerer Zeit hat auch
Toepler über dasselbe gearbeitet. Bas Sichtbarmachen und das Ver-
schwinden des sich bewegenden Körpei’s kann wesentlich in zweierlei
Weise hervorgebracht werden; erstens dadurch, dass mau den Körper in

der Periode nt + k momentan beleuchtet, oder dadurch, dass man den Kör-
per periodisch verdeckt und ihn in Perioden von nt ~f" k frei werden lässt.
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Andererseits kann man auch periodische Bewegungen bildlich dar-

stellen. Dazu dienen die sogenannten stroboskopischen Scheiben, . die un-

abhängig von einander von Purkinje, von Plateau und von Stampfer

erfunden worden sind. Sie beruhen darauf, dass ein in periodischer Bewe-

<rung begriffener Körper in bestimmten Lagen gezeichnet und in diesen

Bildern dem Auge schnell nacheinander dargeboten wird. Man lässt so

immer Bilder der veränderten Lage aufeinander folgen
,

bis endlich die

periodische Bewegung alle ihre Phasen durchgemacht hat. So stellt man

kreisförmige, gradlinige und elliptische Schwingungen
,

so stehende und

fortschreitende Wellen, Maschinentlieile in Bewegung, ein sich contrahiren-

des Herz u. s. w. dar. Es kann dies auf zweierlei Weise erzielt werden.

Entweder dadurch, dass man zwei Scheiben hintereinander auf einer Axe

befestigt, wovon die vordere Spalten hat und die liintere die Abbilder

träo-t, so dass man dann während der Umdrehung durch die Spalten auf

die Abbilder sieht. Das ist die Purkinj e’sche Construction
,

das soge-

nannte Kinesoskop. Oder dadurch, dass die beiden Scheiben miteinander

vereinigt sind, das heisst, dass eine und dieselbe Scheibe die Abbilder trägt

und zwischen ihnen und der Peripherie die Spalten
,

durch welche man

nun während der Umdrehung die Bilder in Spiegel ansieht. Das ist die

Construction von Plateau und von Stampfer. Man kann endlich auch eine

Erscheinung des localen Contrastes auf der Netzhaut sehr gut darstellen

durch das Princip der Persistenz der Erregungszustände. Man trägt auf

einer schwarzen Scheibe weisse Sectoren auf. Die Winkelwerthe der weisseu

Sectoren nehmen gegen die Peripherie hin immer mehr ab und zwar mit

jedem neuen Einge um die Hälfte. (Eig. 28.) Wenn man diese Scheibe

in Drehung versetzt, so entsteht ein System

von granen Ringen. Diese werden immer

dunkler gegen die Peripherie hin. Das ist

begreiflich, weil die Menge des dem Schwarz

beigemengten Weiss gegen die Peripherie

hin immer geringer wird. Zugleich bemerkt

man aber, dass jeder Ring da am dunkel-

sten ist, wo er an den nächsten helleren an-

stösst, und da am hellsten, wo er an den

nächsten dunkleren anstösst, so dass das

Princip des Contrastes nicht nur platzgreift

im Centralorgane überhaupt, sondern auch

in den einzelnen Partien des Sehfeldes.

Mach hat diese Scheibe, während sie

rotirte
,

photographirt
,
und noch an der

Photographie konnte man unterscheiden, dass die Ringe immer dunkler

erschienen, da wo sie an einen helleren angrenzen, und da heller, wo sie

an einen dunklen angrenzen. Wenn man Krystallmodelle oder andere

von ebenen Flächen begrenzte Körper
,

die aus Gyps oder weiss ange-

strichen sind, beobachtet, wird man anch bemerken, dass die gleichmässig

beleuchteten Flächen da heller erscheinen, wo sie an schwächer belench-

tete angrenzen, und da dunkler, wo sie an stärker belenchtete angrenzen.

Daraus, dass die Einge, die jene Scheibe bei der Drehung gibt,

immer im Allgemeinen mit der Abnahme der Breite des Sectors dunkler

werden
,

geht schon hervor ,
dass ein Lichteindruck eine gewisse Zeit
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braucht, um zu seiner vollen Wirkung zu gelangen : denn, wenn er auch
in der kleinsten /eit seine volle Wirkung ausiiben könnte, so müssten
ja alle diese Ringe gleiclunässig weiss sein. Sigmund Kxner liat nun
mit einem Apparate, der von Helmlioltz angegeben ist, und der von
ihm mit dem Namen dos Tachistoskops bezeiclinet wurde

, den zeitlichen
\ erlauf der Erregung untersuclit und gefunden, dass die Zeit, welche ein
Lichtemdruck brauclit, um zu seiner vollen Wirkung zu gelangen

,
sehr

verschieden ist, je nach der objectiven Helligkeit, und zwar zeigt es sich
hier, dass, wenn die objective Helligkeit in geometrischer Progression zu-
nimmt, die Zeiten, die zur Erreichung der vollen Wirkung nöthig sind,m arithmetischer Progression abnehmen. Wenn man deshalb sag^, dass
etwa der fünfte Theil einer Secunde dazu nöthig sei, dass ein Lichtein-
druck seine volle Wirkung ausübe, so gilt das nur von einem Lichtein-
drucke von mittlerer Stärke, wie ihn etwa ein von gewöhnlichem Tages-
lichte beleuchtetes Blatt Papier hervorbringen kann. Stärkere Lichtinten-
sitäten brauchen beträchtlich kürzere Zeit, während andererseits geringere
Jjichtintensitäten längere Zeit zur Entwicklung ihrer vollen Wirkun»
brauchen, “

Wir haben ferner gesehen
, dass es für die Erregung eine gewisse

Reizschwelle gibt, das heisst eine gewisse Intensität, welche ein objectives
Licht haben muss, um wh’klich eine Eru’egung hervorzurufen. Da nun hier
die Wirkungen sich zeitlich allmählich entwickeln, so ist es von vorne-
herein klar

,
dass es auch zeitlich eine gewisse Reizschwelle geben wird,

dass ein Licht von einer gewissen Intensität immer eine gewisse Zeit ein-
gewirkt haben muss, ehe mau es überhaupt bemerkt. Auch diese Zeit ist
von Exner mit dem früher erwähnten Apparate untersucht worden, und
es hat sich auch hier ergeben, dass, wenn die objective Lichtintensität im
geometrischen Verhältnisse zunimmt, die für die Wahrnehmung nöthigen
Zeiten in arithmetischer Progression abnehmen.

Nachbilder.

Wenn ein Lichteindruck eine Zeit lang gedauert hat, so ver-
schwendet er wieder. Es fragt sich nun, kommt dann die Netzhaut sofort
in Ruhe, oder setzt sich etwas au seine Stelle? Das ist verschieden, je
nach der Stärke des Lichteindruckes, der hervorgebracht worden ist. Diese
hängt wiederum ab von der Stärke des objectiven Lichtes und von der Zeit,

während welcher das objective Licht eingewirkt hat. Nach stärkeren Reizen
erfolgen Nachbilder, die vielfach von Purkinje, Plateau und Fechner
studirt worden sind. Man theilt sie ein in gleichgeförbte und in com-
plementär gefärbte, also in solche, die dieselbe Farbe haben, wie das
Object, und in solche, die die entgegengesetzte, die complementäre Farbe
haben. Man theilt sie ferner ein in positive und in negative, wobei man
diesen Bezeichnungen denselben Sinn unterlegt, wie er in der Photo-
graphie gebräuchlich ist. Man nennt nämlich positiv dasjenige Nachbild,
in welchem das hell ist, was im Objecte hell ist, und negativ nennt mau
dasjenige Nachbild, in welchem das dunkel ist, was im Objecte hell ist.

Das erste Nachbild, das zur Erscheinung kommt, ist das positive

complementär gefärbte Nachbild, das von Purkinje entdeckt worden ist.

Purkinje beschrieb, dass, wenn er eine glühende Kohle langsam herum-
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schwang, er liinter denselben einen rothen Streifen gesehen
;

das war die

directe Verlängerung des Lichteindruckes'. Dann sei ein kurzes dunkles Inter-

vall gekommen und hierauf ein grünes Dogenstück, ein grünes Nachbild, das

sich weniger im Raume ausbreiteto als der rothe Streifen, der vom ver-

Uinwerten directen Lichteindrucke herrührte. Dieses Grün setzt sich hell

auf dunklem Grunde ab. Einige sehen dieses Nachbild etwas anders.

Exner beschreibt es so, dass das dunkle Intervall fehlt, und das Roth

durch eine Art von Grau in das Grün des positiven complementär ge-

färbten Nachbildes übergeht. Man kann dieses positive complementär

»efärbte Naehbild auch sehen, wenn man längere Zeit in eine Kerzen-

Üamme durch ein farbiges z. B. rothes Glas hineinstarrt. Wenn man dann

plötzlich, ohne den Augapfel mit den Augenlidern zu drücken, die Augen

schliesst, sieht man eine grüne Flamme, in der das hell ist, was in der

Flamme selbst hell ist, .und das dunkel, was in der Flamme selbst dunkel

ist, also ein positives complemeutäi’ gefärbtes Nachbild.

Die positiven gleich gefärbten Nachbilder muss man anselien als

hervorgegangen aus der Wiederkehr des Erregungszustandes, welchen das

ursprüngliche Licht hervorgebracht hat, die negativen Nachbilder aber,

die immer complementär gefärbt sind, sind Abstumpfungsbilder, das heisst

sie rühren daher, dass das einwirkende Licht eine Partie unserer Netzhaut

unteremptindlich gemacht hat für objectives Licht, und dass deshalb, wenn

wir zum Beispiele auf rothes Licht gesehen haben, der Eindrnck von Roth

fehlt, wenn gemischtes Licht auf dieselbe Stelle fällt, und deshalb an dieser

Stelle der Eindruck von Grün entsteht, welches dunkler ist als der Grund.

Es ist über die Richtigkeit dieser Erklärung gestritten worden, weil dieses

negative complementär gefärbte Nachbild auch bei geschlossenen Augen,

ja selbst wenn man die Augen mit beiden Händen bedeckt, gesehen wird.

Fechner hat aber darauf aufmerksam gemacht, dass dies damit zusammeu-

hängt, dass wir unsern Sehnerven niemals im Znstande der völligen Ruhe

empfinden, dass wii’ auch, wenn wir die Augen mit den Händen bedecken,

nicht ganz schwarzes Sehfeld haben, sondern gewöhnlich ein Sehfeld, das

nns etwas gelblich, wie mit feinem Goldstaub durchstreut erscheint, und

dass in diesem subjectiven Lichte auch die Farbe fehlt^ die die Erregung

hervorgebracht hat, und deshalb ein Nachbild in complementärer Farbe

und dunkler als der übrige Grund erscheint. Die Richtigkeit seiner Er-

klärung bestätigt sich dadurch, dass, wenn man die Hände etwas lüftet

und Licht durch die Augenlider hineinfallen lässt, diese Bilder nicht ver-

schwinden, sondern sich deutlicher auf dem nun helleren Grunde absetzen.

Bei starken monochromatischen Lichteindrücken, z. B. wenn man durch

ein rothes Glas in die Sonne sieht, folgen sich die Nachbilder gewöhnlich

in folgender Weise. Erst das positive gleichgefärbte Nachbild, dann ein

negatives complementär gefärbtes Nachbild, dann taucht wieder, wenn ein

hinreichend stai’ker Eindruck gemacht ist
,

ein positives gleichgefärbtes

Nachbild auf, dann wechseln negatives complementär gefärbtes und posi-

tives gleichgefärbtes Nachbild mehrmals mit einander ab, um so häufiger,

je stärker der Eindruck gewesen ist, und endhch steht das negative com-

plementär gefärbte Nachbild noch eine Weile und die Retina kommt dann

wieder zur Ruhe. Wenn der Eindruck nicht von monochromatischem Lichte

gemacht wurde, sondern von weissem, gemischten Lichte, hat mau keines-

wegs immer weisse Nachbilder, sondern bei stärkeren Lichteindrücken hat
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man farbige Nachbilder, bei denen eine Farbe die andere verdrän-t. Das
berulit darauf, dass die Nachbilder der verschiedenen Farben zeitirdi aus-
oinanderfallen, und deshalb auch niclil. mit einander Weiss geben können
sondern verschiedene Farben naclieinander zum Vorscliein kommen. Mari
hat dies mit dem Namen des Abklingens des Nachbildes durch verschiedene
larben bezeiolmet. K, i,t dabei merkwihdiK, da«., wem, ,non eia po.itive«
Naclibild TOI, eiaer bestimmten Pai-be bei gesclilossenen und bedeckten
Augen hat, und man das Auge öffnet und auf einen hellen Grund sieht
aut dom hellen Grunde das negative complementärgefärbfe Nachbild aufi
tritt. Das Auge ist also objectiv unterempfindlich gegen die Farbe, die es
eben subjectiv empfunden. Wenn nun kein Nachbild mehr vörhanden ist
so ist doch nach den Lichteindrücken das Auge nicht ganz in seinem
Normalzustaude

,
in ähnlicher Weise, wie wir gesehen haben, dass ein

Nerv, durch den ein Strom hindurchgegangen ist, noch nicht ganz in
seinem Normalzustände ist, wenn auch kein Oeffnungstetanus mehr vor-
handen ist. Dies zeigt sich an einer Verstimmung der Itetina, in welcher
die Farben anders wahrgenommen werden als sonst, und das gibt Ver-
anlassung zu einer neuen Art von Contrastwirkungen. Durch den dauern-
den Eindruck einer Farbe ist die Eetina unterempfindlich geworden gegen
dieselbe Farbe und man sieht daher die complementäre Farbe subjectiv
verstärkt. Wenn wir eine Zeit lang auf einen rothen Gegenstand gesehen
haben, und sehen von demselben weg auf einen grauen Gegenstand

,
so

erscheint uns dieser grünlich, und umgekehrt, wenn längere Zeit hindurch
grünes Licht auf unser Auge eingewirkt

, so erscheint uns ein anderer
Gegenstand, auf den wir sehen, röthlich u. s. w.

Thomas Yoimg^s Theorie.

Es handelt sich nun darum, wie sollen wir uns alle diese Farben-
erscheinungen erklären

,
wie sollen wir uns überhaupt eine Vorstellung

davon machen, dass es möglich sei, dass wir so viele Arten von Farben
unterscheiden? Unterscheiden wir sie, weil in ein und derselben Art von
Nerven durch sie verschiedene Erregungszustände hervorgerufen werden,
oder unterscheiden wir sie dadurch

,
dass wir verschiedene Arten von

Nervenfasern im N. opticus haben, die jede, sie mögen von was immer
für Licht erregt werden, wenn sie einmal erregt, uns immer eine be-
stimmte Farbenempfindung verursachen? Die erstere Vorstellung, dass die
verschiedenen Farben je nach ihrer Wellenlänge verschiedene Eri’egungs-
zustände im N. opticus hervorriefeu, war bis vor verhältnissinässig kurzer
Zeit die herrschende. Aber Thomas Young hatte schon im Anfänge
dieses Jahrhunderts eingesehen, dass man mit dieser Art der Erklärung
nicht auskommen könne, und er stellte deshalb eine andere Theorie auf,

die ganz in Vergessenheit gerathen war, bis Helmholtz sie von Neuem
auseinandergesetzt und mit neuen Beweismitteln gestützt hat. Die Young-
H elmholtz’sche Theorie von der Perception der Farben sagt aus, dass
sich im Sehnerven dreierlei Arten von Nervenfasern befinden, von denen
die einen, wenn sie erregt werden, uns die Empfindung lloth verursachen,
die andern die Empfindung Grün und die dritten die Empfindung Violett

hervorrufen. Alle drei Arten von Nervenfasern können zwar eiTegt werden
durch alle Sti'ahlen, die uns übeidiaupt leuchtend erscheinen, aber die
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jeiiigen, welche uns die Empfindung Eolh verursachen, werden am stärk-

sten von den langwelligen Strahlen erregt, die Nervenfasern, welche uns

die Empfindung Violett verursachen, werden am stärksten durch die kurz-

welligen Strahlen des Spectrums erregt, und diejenigen Nervenfasern,

welche uns die Empfnuhing Grün verursachen, werden am stärksten erregt

durch die Strahlen von einer mittleren Wellenlänge, durch die Strahlen,

die dem spectralen Grün an Wellenlänge entsprechen. Fällt nun auf unser

Auge monochromatisch rothes Licht, so wird dies alle Nervenfasern er-

regen, aber die rothempfindenden am stärksten, wir werden also Iloth sehen.

Fällt grünes Licht in unser Auge, so wird es alle Arten von Nervenfasern

erregen, aber die grünerapfindenden am stärksten, wir werden also Grün

sehen. Wenn violettes monochromatisches Licht in unser Auge fällt, wird

es alle Arten von Nervenfasern erregen, aber die violettempfindenden am

stärksten, wir werden also Violett sehen. Wenn monochromatisch gelbes

Licht in unser Auge fällt, so wird es sowohl die rothempfindenden, als

auch die gränempfindenden Fasern relativ stark erregen, und dadurch wird

für uns ein gemischter Eindruck entstehen, den wir Gelb nennen. Ist die

Wellenlänge grösser, wird das Eoth vorherrschend, und wir werden Orange

sehen. Ist die Wellenlänge etwas geringer, so wird die Erregung der grün-

empfindenden Fasern vorherrschend, und wir werden Gelbgrün sehen.

Wirkt monochromatisch blaues Licht auf unsere Netzhaut, so werden

sowohl die grün- als die violettempfindenden Fasern erregt, dadurch wird

ein gemischter Eindruck entstehen, welchen wir Blau neunen. Ist die

Wellenlänge der Strahlen etwas grösser, so wird der Eindruck zum Grün

hinziehen, indem die grünempfindenden Fasern stärker erregt werden.

Wird dagegen die Wellenlänge kürzer, wird er mehr zu Indigo und Ultra-

' marin ziehen
,

weil nun die violettempfindendeu Fasern stärker erregt

werden.

Da jede Art von Licht nach dieser Theorie alle drei Arten von

Nerven erregt, so sind nach ihr auch die reinen Spectralfarben nicht ab-

solut gesättigt und in der That hat Helmhol-tz gezeigt, dass man ihre

Sättigung dadurch noch erhöhen kann, dass man das Auge vorher gegen

die Complementärfarbe abstumpft.

Wir haben gesehen, dass ganz ähnliche Eindrücke, wie sie die ein-

zelnen Spectralfarben hervorbringen, auch hervorgebracht werden können

durch gemischte Farben. Dass z. B. Roth und Grün, welches wir auf dem

Farbenkreisel miteinander mischen. Gelb geben, dass Grün nnd Violett

miteinander Blau hervorbriugen können u. s. w. An der Erklärung dieser

Erscheinung ist man früher, ehe die Young’sche Theorie wieder in Auf-

nahme kam, immer gescheitert. Man hat sie erklären wollen aus der

Wellentheorie nach dem Principe der Interferenz. Aber man ist hiebei

niemals zu Resultaten gelangt, die mit der Wirklichkeit übereinstimmen,

und es lässt sich auch leicht zeigen, dass überhaupt nach dem Principe

der Interferenz diese Erscheinungen nicht erklärt werden können. Denn

erstens kommt es nicht nur darauf an, welche Farben wir mit einander

mischen, sondern auch darauf, in welcher Menge wir dieselben miteinander

mischen. Ich kann aus einem bestimmten Roth und einem bestimmten

Grün alle dazwischen liegenden Arten Gelb mischen, einfach dadurch, dass

ich einmal mehr die Intensität des Grün und das andere Mal mehr die

Intensität dos Roth wachsen lasse: zweitens aber, und das ist ein absolutes

Brücke. VorleBungen II. 10
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ILimlorniRfi für jodo Erklärung aus der Undulations-Tlioorie, icli kann
dio .larbon für mein Gesicht in der Weise mischen, dass die eine Farbe
nur in das eine Auge und die andere Farbe nur in das andere Au^e
liineinkommt. Wenn icli dem einen Auge Koth und dem andern Blau
darbieto und fixire einen bestimmten Punkt, so sehe ich, wie wir später
noch näher kennen lernen werden. Violett. Hiemit ist jede Art von physi-
kalischer Erklärung solcher Farbenmischung ausgeschlossen. Die Youn<r-
sche physiologische Theorie gibt aber eine sehr einfache Erklärung. sTe
sagt nämlich: Wenn gemischtes oder monochromatisch rothes Licht auf
meine Augen wirkt, so erregt es alle Fasern, aber die rothempfindenden
am stärksten und wenn grünes Licht, gemischtes oder monochromatisches,
auf meine Augen einwirkt, so erregt es alle Fasern, aber die grünemfin-
dendon am stärksten. Beide gleichzeitig geben also einen gemischten Ein-
druck, der Gelb ist, weil er analog ist demjenigen Eindrücke, den das
gelbe Licht hervorbrachte, das auch alle Fasern erregte, aber die i’oth-
und die grünempfindenden Fasern stärker als die violettempfindenden.
Mit dieser Erklärung ergibt sich auch sehr leicht, warum man alle Nuan-
cen zwischen Grün und Roth hervorbringen kann, je nachdem man die
Intensität der einen oder der andern Strahlen steigert. Man bringt nämlich
durch Steigern der Intensität des rothen Lichtes dasselbe hervor, was
man bei Versuchen mit monochromatischem Lichte dadurch hervorbrino-t,
dass man von Gelb weiter gegen Roth hin geht. Wenn ich aber bei ge-
mischtem Lichte die Intensität des Grün steigere, wird die Erregung der
grunempfindonden

. Fasern grösser, ich bringe also dasselbe hervoi” als
wenn ich mich bei Versuchen mit monochromatischem Lichte gegen dio
Seite des Grün hin begebe.

Es kann noch darüber discutirt werden, welches die Grundfarben
seien, da es ja möglich sein würde, auch aus anderen Farben, als aus
Roth, Grün, Violett die übrigen zu mischen. Man hat in früherer Zeit
Roth, Gelb und Blau allgemein als die Grundfarben aufgestellt. Dies
rührte daher, dass man aus Pigmenten zwar Grün und Violett, aber nicht
Gelb und Blau mischen konnte. Aber das ist hier durchaus nicht mass-
gebend, weil bei den Pigmenten, wie wir früher gesehen haben, durch Sub-
tractiou gemischt wird und auf der Netzhaut, in unserer Empfindung, durch
Addition, durch gleichzeitige Flrregung mehrerer Arten von Nervenfasern.
Die neueren Untersuchungen haben einhellig zu dem Resultate geführt,
dass Roth und Grün zwei der Grundfarben seien, über das Violett ist

man noch nicht vollständig einig. Während Thoma s Young und Helm-
holtz das eigentliche Violett für die dritte Farbe halten, sind Maxwell
und Exil er der Meinung, dass es nicht das eigentliche Violett sei, son-
dern die als Indigo bezeichnete Zone, die zwischen dem eigentlichen
Violett und dem Blau liegt. Exner sagt: Die Grundfarben erregen zwar
alle Fasern, aber immer eine am stärksten. Da aber andererseits die ge-
mischten Farben immer zwei Arten von Nervenfasern stärker erregen,
so muss man die gemischten Farben mehr als die Grundfarben verändert
finden, wenn man das Auge gegen eine Art von Licht absturapft und
dann die betreffende Spectralfarbe ansieht. Diejenigen Farben, welche sich

so untersucht am unveränderlichsten zeigen, das müssen die Grundfarben
sein. Er ist auf diese Weise zu dem Resultate gekommen, dass Roth
und Grün zwei der Grundfarben seien; er fand abei’, dass Violett ver-
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änderliclier ist, als jene Zone des Indigo. Wenn er sein Auge gegen Koth

abslunipfte, so erschien ihm spectrales Violett mehr Elan, wenn er da-

gegen sein Auge durch intensiv blaues Licht abstumpfte, dann erschien

ihm das Violett auffällig röther als im gewöhnlichen Zustandp.

Fjirbenbliucllieit.

Die Young’sche Theorie erklärt auch die Farbenblindheit in einer

andern und befriedigenderen Weise, als wir sie früher haben erklären

können. Es existiren Individuen, welche Farben fast gar nicht unter-

scheiden. Diese sind selten. Es existirt aber eine grosse Anzahl von In-

dividuen, welche zwar die Farben unterscheiden, welche aber beim An-
geben des Hamens der Farbe ganz auffällige Missgritfe machen und sieh

mit ihrer Umgebung niemals über den Namen, welcher einer Farbe zu
geben sei, einigen können. Die erste Art, die Farben überhaupt nur sehr

wenig unterscheidet, ist wie gesagt, sehr selten. Ein derartiger berühm-
ter Fall existirt in einem englischen Optiker, der sagte, er sehe im
Sonnenspectrum keine Farben, er sehe wohl das Ende, welches die Leute
Violett nennen, etwas anders als das andere Ende, aber bestimmte Farben
könne er weiter daran nicht unterscheiden. Es ist kaum möglich, eine

solche Abwesenheit der Farbenempfindung aus einer blossen Stumpfheit

für qualitativ verschiedene Sinneseindrücke abzuleiten, auf welche man
z. B. gewisse Grade von Mangel an musikalischem Gehör zurückführen

muss. Man muss in einem solchen Falle, wenn man der Young’schen
Theorie folgt, annehmen, dass zwei Arten von Nervenfasern im Auge ge-

lähmt oder wenigstens in hohem Grade unterempfindlich waren, und nur

eine ihre normale Empfindlichkeit hatte, und dass deshalb, weil nur eine

Farbe vorhanden war, überhaupt von keinem Unterscheidungsvermögen

für Farbe die Eede sein konnte. Die übrigen Individuen aber, die Farben
unterscheiden, die sie nur falsch benennen, das sind sämmtlich solche

Individuen, bei denen eine Farbe fehlt oder doch nur sehr schwach em-
pfunden wird, bei denen wir also nach der Young’schen Theorie an-

nehmen müssen, dass eine Art der Fasern entweder gänzlich gelähmt oder

doch in hohem Grade unterempfindlich sei. Die meisten der Fälle dieser

Art lassen sich darauf zurückführen, dass die Leute kein Eoth empfinden.

Der älteste Fall, durch den man erst den Schlüssel zu dieser Form der

Farbenblindheit erhielt, bezieht sich auf einen Schneider zu Plymouth,
der fortwährend Widerwärtigkeiten beim Aussuchen des Tuches hatte,

weil er allerhand seltsame Irrtliümer beging. Man wusste nicht, woran
das lag, man wusste nur, dass er die meisten Farben falsch benenne.
Eines Tages bekam er ein schwarzes Beinkleid zu flicken und gab das-

selbe mit einem rothen Lappen geflickt zurück. Jetzt zeigte es sieh,

worin der eigentliche Fehler seines Gesichtes liege; er sah kein Eoth.
Ich habe Gelegenheit gehabt, einen jungen, sehr intelligenten Mann zu
untersuchen, dem das auch passiren konnte. Er gab die Farben fort-

während falsch an, weil ihm eben Eoth fehlte, und zwar in solchem
Grade, dass, als man ihm pulverförmigen Karmin in einem Glase zeigte

und ihn fragte, wie das aussehe, er sagte: „Dunkel; es könnte vielleicht

Eoth sein“. Wo also eine solche Uuterempfindlichkeit für eine der Grund-
10*
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farboTi oxistirt, da können die Farben nicht in der gewöbnliclien Weise
unterschieden und benannt werden.

Untersclieidiiiigsveriuögoii der Neizliaut.

Wir verlassen jetzt die Erregungszustände der Netzhaut im Allge-
meinen und gehen auf das Untersclieidungsvermögen über und auf die
örtliche Verschiedenheit desselben. Es ist klar, dass, da in der Netzhaut
nur eine bestimmte Summe von Sehnerven fasern ihre Endigung findet,

jedesmal auch nur eine bestimmte Summe von Localzeichen an das Gehirn
überliefei't werden kann. Wir werden also von einem gegebenen Kaume
dos Sehfeldes auch nur immer eine bestimmte Summe von Localzeichen
bekommen können. -Es wird demnach unser Unterscheidungsvermögen eine

gewisse Grenze haben, und wenn wir diese Grenze überschreiten, so wer-
den die Farbeneindrücko zusammenfliessen. Wenn wir z. B. eine Abwechs-
lung von sehr kleinen blauen und gelben Feldern haben, so werden diese

Felder blau und gelb erscheinen, wenn wir sie in der Nähe ansehen.
Entfernen wir uns aber weiter, wird der Sehwinkel immer kleiner, so

werden sie endlich zusammenfliessen, die Farben werden sich aufheben
und wenn wir die Felder gegeneinander richtig abgepasst haben, werden
wir neutrales Grau erhalten.

Es wird dies von den Malern benützt, um bei grossen Bildern, die

für einen weiten Abstand bestimmt sind, Farben durch Addition auf der

Netzhaut zu mischen. So setzen sie z. B., namentlich der berühmte Land-
schafter Hildebrandt bediente sich dieses Kunstgriffes, Zinnober und
Grün nebeneinander, um Gelb zu erzeugen.

Es fragt sich nun, welches ist die Grenze unseres Unterscheidungs-

Vermögens und wie stimmt diese überein mit der Grösse unserer Netzhaut-

elemente? Wir sind durch anderweitige Gründe dazu geführt, die Zapfen

als die ersten Angriffspunkte für das Licht anzusehen. Wir müssen daher

auch von vorne herein der Meinung sein, dass nur zwei Punkte neben-

einander als zwei Punkte gesehen werden können, die sich auf zwei ver-

schiedenen Zapfen abbilden, dass aber zwei Punkte, die so nahe bei

einander liegen, dass sie Beide auf einem und demselben Zapfen abgebildet

werden können, auch nur einen Eindruck geben. Diese Voraussetzung

bestätigt sich auch. Wenn man mit stark beleuchteten Linien die Gesichts-

schärfe untersucht, indem man zusieht, wie weit man sich von ihnen

entfernen und sie doch getrennt sehen kann, und daraus die Abstände

der Netzhautbilder von einander berechnet, so findet man, dass diese Ab-
stände mit der Breite der Zapfen übereinstimmen. Helmholtz unterschied

noch zwei weisse Striche, die soweit von einander entfernt waren, dass

zwei gerade Linien in gleicher Höhe von der Mitte jedes dieser geraden

Striche zu den correspoudirenden Punkten des Netzhautbildes gezogen,

sich unter einem Winkel von 64“ kreuzten. Aber nicht immer und

namentlich nicht an punktförmigen Bildern bewährt sich die Sehschärfe

bis zu diesem Grade. Zwei Sterne, deren Winkelabstand 30“ oder weniger

beträgt, erscheinen auch nicht kurzsichtigen Augen meistens als ein Stern.

Helmholtz hat bei seinen Beobachtungen die mei'kwürdige Wahrneh-

mung gemacht, dass zuletzt die schwai’zen und weissen Striche nicht
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o-erade bleiben, sondern dass die schwarzen sich etwas im Zickzack biegen

und die dazwischen liegenden weissen kleine Anschwellungen bekommen.

Er leitet dies von dem Mosaik der Zapfen in der Eovea centralis retinae

ab und der Art und Weise, wie die weissen Striche, die ja das Erregende

“sind, die in Sechsecken neben einander gestellten Zapfeirbason beleuchten.

Die 'ri"uren 29 zeigen A die Erscheinung selbst und B die schematische

Darstellung der Art und Weise, wie sie nach der Ansicht von Helm-

holtz zu '"stände kommt. Die directen Versuche ergeben also, dass wir

so scharf sehen, wie wir dies theoretisch nur voraussetzen können, dass

Fig. 29.

B
also unser Auge als optischer Apparat

scheinbar Alles leistet, was nur von ihm

erwartet werden kann. Wir werden später

Gelegenheit haben, uns darüber einigermas-

sen zu wundern, indem wir sehen werden,

dass das Auge als optischer Apparat keines-

wegs im höchsten Grade vollkommen ist, dass

es keineswegs das leistet, was ein idealer

optischer Apparat leisten sollte, nämlich

alle Strahlen von einem deutlich gesehenen

Punkte wieder auf einen Punkt der Netz-

haut zu vereinigen. Es kommt aber dafür etwas Anderes in Betracht.

Wir tasten mit den Augen in ähnlicher Weise auf dem Gesichtsobjecte

herum, wie ein Blinder mit seinen Eingerspitzen auf einem Gegenstände

herumtastet, um sich eine klare Vorstellung von der Beschaffenheit, von

den Erhebungen und Vertiefungen desselben zu verschaffen. Indem wn-

mit den Augen auf dem gesehenen Gegenstände herumgleiten und somit

die Bilder der kleinen Gegenstände von einem Zapfen auf den anderen

übergehen lassen, verschaffen wir uns deutlichere Vorstellungen, als sie

uns ein einmaliger Eindruck verschaffen konnte.

Dass dem wirklich so sei, davon überzeugt man sieh leicht, wenn

man den Lichteindruck so kurz macht, dass es unmöglich ist, während

dieser kurzen Zeit eine merkliche Augenbewegung auszuführen. Wenn

wir einen rotirenden Farbenkreisel mit dem Lichte des electrischen Fun-

kens beleuchten, so sehen wir die Farben nicht gemischt, sondern wir

sehen die einzelnen, verschieden gefärbten Sectoren neben einander stehen.

Der electrische Funke dauert nur so kurze Zeit, dass der Kreisel während

dieser Zeit nur einen sehr kleinen Bruchtlieil seiner Umdrehung aus-

führen kann, dass er sich während dieser Zeit bei weitem nicht um die

Breite eines Sectors gedreht hat, denn sonst müssten die Farben gemischt

sein. Nun kann ich diese Beleuchtung durch den electrischen Funken

stark genug machen, dass ich die Gegenstände völlig hell sehe; es wird

mir aber niemals gelingen, die Gegenstände so deutlich zu sehen, wie ich

sie beim ruhigen Ansehen und dauernder Beleuchtung sehe, selbst wenn

diese Beleuchtung verhältnissmässig schwach ist. Wenn des Nachts ein

starker Blitz die Landschaft erhellt, so sieht man alle Gegenstände hell

beleuchtet, aber nicht einmal in der Deutlichkeit, in der man sie in der

Dämmerung sieht, weil eben der Eindruck ein so kurzer ist, dass es nie it

möglich ist, sich in den Gesichtsobjecten sicher zu orientiren.

Diese Schärfe des Unterscheidungsvermögens, von der wir eben

gesprochen haben, existirt aber nur in der Fovea centralis retinae. Je mehr
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muu sidi von dieser entfernt, je mehr man in das sogenannte indirectebehen kommt, nm so sclnväclier wird das Unterselieidungsvermögon. Ma^kann sicli davon uberzeugen, indem man einen Gegenstand fes\ ansielitund das emo Auge schhesst und dann einen zweiten Gegenstand unmittel-bar neben denselben bringt. Man wird dann, wenn man das Auge fürmso Sehweite oinstellt, ihn vollkommen scharf sehen können. Bleibt man

Gecmistan?'
und bewegt diesenGegenstand seitlich fort, so wird man bemerken, dass das Bild immer un-outhchei wird Gegen die Ora sorrata hin ist das Unterscheidungsver-mogen ein so stumpfes, dass wir die Gegenstände, die sich dort abbilden,

die also nahe der Grenze unseres Sehfeldes liegen, nicht mehr in ihreroim erkennen dass wir nur noch einen unbestimmten Eindruck davon
laben, dass sich daselbst hellere und dunklere und farbige Gegenstände

Mariotte’s blinder Fleck.

Es gibt einen Punkt der Netzhaut, mit dem wir gar nichts sehen
und das ist die Eintrittsstelle des N. opticus. Weshalb wir mit dieser
Eintrittsstelle nichts sehen, ist begreiflich. Wir sehen nämlich mit dieser
btelle nicht, weil hier keine Zapfen- und Stäbchenschicht vorhanden ist,
pudern das Licht, das hier auffällt, nur die austretenden Easern des
N. opticus trifft. Mariotte bemerkte zuerst, dass man diesen blinden Eieck
im Sehfelde sich subjectiv bemerklich machen kann. Man macht zwei
Zeichen auf einem Papiere, ein Kreuz und eine Kreisscheibe (siehe Eig. 30),

Fig. 30.

man schhesst dann das eine Auge und fixirt dasjenige Zeichen, welches
nach der Nasenseite hin liegt, und

,

nun nähert und entfernt man das
Papier. Dann kommt man auf eine Stelle, wo bei fester Eixatiou das
äussere Bild, das an der Schläfenseite, verschwindet. Nähert man das Bild
wieder oder entfernt es, so kommt es wieder zum Vorschein. Dieser blinde
Eieck im Sehfelde heisst deshalb nach Mariotte der Mariotte’sche Eieck.
Er liegt etwa 15*^ nach auswärts vom Ceutrum des Sehfeldes-, das heisst
von dem fixirten Punkte oder von der in sich selbst projicirten Gesichts-
linie. Auf der Netzhaut liegt er also etwa 15** nach innen vom Centrum
retinae. Er erstreckt sich nämlich von 13<’ bis 19", indem er einen Durch-
messer von beiläufig 6" oder etwas darüber hat. Will man deshalb die
beistehende Eigur zum Versuche benutzen, so bringt mau das Buch, *um
eines der Zeichen verscliAvinden zu lassen, in eine Entfernung von 2G bis

28 Centimeter, gemessen vom oberen Augeulide zum fixirten Zeichen.
Helmholtz hat an seinem Auge den blinden Eieck abgetastet und

hat in seinem Handbuche der phj’-siologischen Optik eine Abbildung davon
gegeben, in der man nicht nur die Eintrittsstelle des Sehnerven deutlich
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wieder erkcimt,’ soudorn auch den Anfiing der grossen Blulgoltisse der

Netzhaut.

Diopüik des Auges.

Naelidein wir uns so mit der Art beschäftigt haben, wie sich die

Retina gegen Kindrücke verhält, müssen wir uns mit der Art und Weise

beschäfti«‘en, wie ihr die Gesiohtseiudrücke zugefiihrt werden, wir müssen

zu der Rioptrik des Auges übergehen. Man sagt, das Auge sei gebaut

nach dem Principe der Camera obscura, weil durch einen Apparat, der

im Wesentlichen eine Sammellinse ist, also dem Objectiv der Camera ob-

scura entspricht, auf dem auffangenden Schirme, auf der Netzhaut, ein

umgekehrtes Bild entworfen wird, wie ein solches auf dem auffanpndon

Schirme der Camera obscura zu Stande kommt. Das umgekehrte Bild auf

der Netzhaut lässt sich am leichtesten an einem pigmentlosen Kauiuchen-

auo-e zeigen. Wenn man dasselbe heranspräparirt und es aufhäugt, so sieht

mau die Gegenstände, die demselben gegenüberliegen, auf der Netzhaut

in umgekehrtem Bilde durch die hinreichend durchscheinende Sclerotica.

In Bezug auf dieses umgekehrte Netzhautbild hat man sich oft die Fiage

o'estellt, °wie es denn möglich sei, dass wir die Dinge aufrecht sehen,

während sie doch auf der Netzhaut umgekehrt abgebildet werden. Es gibt

eine grosse Menge von Theorien, die sich theils damit beschäftigen, zu

beweisen, dass das umgekehrte Netzhautbild doch eigentlich nicht verkehrt,

sondern aufrecht sei, und andere, die sich damit beschäftigten, durch welche

Processe dieses umgekehrte Netzhautbild noch einmal im Gehirn um-

«•ekehrt werde und nun aufrecht zum Bewusstsein komme. Alle diese Dinge

L-aucht man begreiflicher Weise nicht: denn da der Mensch überhaupt

nichts von seinem Netzhautbilde weiss, so kann er auch nichts davon

wissen, dass das Netzhautbild in seinem Auge verkehrt ist. Er kann nur

ein Localzeicheu haben von etwas, das unter oder über dem Horizont liegt,

er kann ein Localzeichen haben von etwas, das rechts und von etwas, das

links hegt, und da die Localzeicheu, die von derselben Oertlichkeit aus-

gehen, immer wieder analoge Punkte der Netzhaut treffen, so ofientiit ei

sich natürlicher Weise ganz consequeut und ganz unbekümmert um sein

umgekehrtes Netzhautbild in der Räumlichkeit der Aussendinge. Johannes

Müller pflegte schon zu sagen, er begreife nicht, wie man von verkehrt

sprechen könne, da, wo einmal Alles umgekehrt sei, da doch dann das

Kriterium für das Aufrechte abhanden gekommen sei.

Es fragt sich nun, wie kommt dieses umgekehrte Netzhautbild zu

Stande? Es kommt durch Brechung zu Stande. Die Strahlen treffen erst

die Oberfläche der Hornhaut; hier werden sie am stärksten gebrochen,

weil sie aus einem sehr dünnen Medium, aus Luft, in ein verhältnissmässig

dichtes Medium, in die Substanz der Hornhaut übergehen. Dann werden

sie ein zweites Mal gebrochen, indem sie aus der Hornhaut in den Humor

aqueus übergehen, der einen niedrigeren Brechungsindex hat, als dm

Hornhaut. Dann werden sie zum Eiufallslothc gebrochen, wenn sie in le

Linse übergehen, so lauge sie in dichtere Linsenschichten übergehen, dann

aber vom Einfallslothe,
‘ wenn sie wieder in die dünneren Schichten der-

selben gelangen und endlich aus der Linse heraiiskommou. Der (flaskorper
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hat in seiner Dichtigkeit nur geringe Aenderungen
,

so * dass man denGang doi Strahlen durch denselben als geradlinig betrachten kann.

• .

'^^^«cliioflonen Brechungen der Rechnung unter-
ziehen.

^
ir haben gewisse, hergebrachte Formeln, welche uns erlauben

mit ziemhclior Jioichtigkeit die Brennweite, die Ausdehnung der Bilder
und die Eigenschaften der Rüder bei sphärischen Jünsen ;^u untersuclien.
Nun liaben wir aber nn Auge niclit mit sphärischen lünsen zu thun
sondern mit lauter Rotationsoberflächen von Curven, die sich am meisten
turvon zweiten Grades anschliessen. Wir können uns aber die Sache
einigormassen vereinfachen, wenn wir nur Strahlen berücksichtigen, die
ganz nahe der Axe einfallen, um welche wir uns die optischen Medien
des Auges centrirt denken.

Zu jeder Curve lässt sich ein Kreis finden, der sie an irgend einer
Stelle berührt und sich an dieser Stelle möglichst langsam von ilir ent-

fernt. Denken Sie sich, ich hätte an die

betreffende Stelle einen berührenden
Kreis an eine Cuiwe a b (Figur 30 )

angelegt und dieser Kreis wachse
fortwährend, bleibe aber dabei immer
mit der Curve in Rerührung (Fig. 30 ),

so wird er eine Zeit lang bei seinem
Wachsen sich noch immer nach innen
von ihr entfernen, aber später, wenn
sein Radius immer grösser wird, wird
ein Punkt kommen, wo der Kreis
nach aussen von der Curve hegt. Da-
zwischen muss aber ii-geud ein Kreis

sein, der länger als alle übrigen mit
der Curve in unmittelbarer Rerührung-
ist. Von diesem Kreise sagt mau, dass

Fig. 30.

er mit der Curve an dieser Stelle
die Osculation der höchsten Ordnung habe. Dieser Kreis lässt sich durch
Rechnung finden. Denken Sie sich, ich hätte ihn gefunden und ich drehe
nun den Kreis und die Curve um die Senkrechte in dem Rerührungs-
punkte als Axe, so wird dadurch eine Kugel und ein Rotationskörper
entstehen, die sich berühren, und da, wo sie sich berühren, was hier in
einiger Ausdehnung stattfindet, identisch sind. Ich kann also für eine
solche Oberfläche, die nicht nach einem Kreise gekrümmt ist, eine sphä-
rische substituiren, die durch die Rotation des Kreises erzeugt wird, der
an dieser Stelle mit der Curve die Osculation von der höchsten Ordnung hat.

Auf diese Weise kann ich, solange es sich um Strahlen handelt, die
ganz nahe der optischen Axe einfalleu, anderweitigen Rotationsoberflächen
sphärische substituiren. Nun hat Gauss eine Rechnung entwickelt, ver-
möge welcher man für jedes optische System, welches nur sphärische
Flächen hat und in dem die sphärischen Flächen alle um eine Axe cen-
trirt sind, durch gewisse Gleichungen, in welche eingehen erstens die

Krümmungshalbmesser der brechenden Flächen, zweitens der Abstand der
brechenden Flächen von einander, drittens die Rrechungsindices der an
und zwischen den brechenden Flächen gelagerten Medien, den Ort von
vier Punkten linden kann, die als der vordere und der hintere Rrennpuukt,
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und als der vordere und der hintere Hauptpunkt bezeichnet werden. Wenn

man diese vier Punkte berechnet hat, so kann man durch eine einfache

Construction den Weg eines jeden Strahles nach seiner letzten Brechung

finden, wenn man den Weg dieses Strahles vor seiner ersten Brechung

kennt. Diese Rechnung, die also im wesentlichen die Lösung unseres Pro-

blems gibt, ist später von Helmholtz und dajin noch von Victor

V. Lang modificirt und vereinfacht worden. Nehmen wir an, wir hätten

ein beliebiges dioptrisches System von n sphärischen Flächen, welche alle

Fig. 31.

um die Axe 0 X centrirt sind, und wir hätten die vier Punkte gefun-

den. Der hintere Brennpunkt ist derjenige Punkt, in welchem sich alle

Strahlen vereinigen, die mit der Axe 0 X parallel von links nach rechts

einfallen; wir bezeichnen ihn mit A’,. Ich lege mir nun durch denselben

eine Ebene senkrecht auf die Axe, und nenne sie die hintere Brennpunkts-

ebene. Nun kann ich mir aber auch denken, dass von der andern Seite

des dioptrischen Systemes von rechts nach links Strahlen parallel mit der

Axe einfielen, dann werden sich diese in einem andern Punkte vereinigen,

in dem vorderen Brennpunkte, den ich mit F bezeichne. Durch ihn lege

ich mir eine Ebene senkrecht auf die Axe und nenne diese Ebene die

vordere Brennpunktsebene. Dann denke ich mir, ich hätte aus den

Gleichungen die beiden Punkte gefunden, die Gauss mit dem Namen des

vorderen und hinteren Hauptpunktes bezeichnet. Den vorderen Haupt-

punkt bezeichne ich mit E und lege durch denselben eine Ebene senk-

recht auf die Axe, die vordere Hauptpunktsebene, den hinteren bezeichne

ich mit i?, und lege durch denselben eine Ebene senkrocht auf die Axe,

die hintere Hauptpunktsebene.

Wenn mir jetzt irgend ein einfallender Strahl, z. B. der Strahl a h

gegeben ist, und es soll sein Weg nach der letzten Brechung gefunden

werden, so ziehe ich eine Parallele F m mit diesem Strahle vom vorderen

Brennpunkte aus bis zur vorderen Hauptpunktsebeue, dann ziehe ich eine

Parallele zur Axe von dem so gewonnenen Durchschnittspunkte m aus, bis

ich zur hinteren Brennpunktsebene gelange. Damit habe ich einen der

Punkte ermittelt, die ich brauche, ich habe den Punkt e gefunden, in

welchem der Strahl nach seiner letzten Brechung die hintere Brennpunkts-
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cbouo »ülmoidou wird. Um don Weg de» Stalilo« luteh »einer letzte,

.

lu-oclumg üu finden, ijiolie icli von dem DuvcliKclinittspunklo p, den er
mit der vorderen Huuptpunktsobone liat, eine Parullelo mit der Axe zur
hiiitoron .llauptpunktsobcno, bozoiehno don liier erlialtoncn Durclisclinitts-
punkt mit q und verbinde ihn mit dem friilior gefundenen Durcliselinitts-
punkto e durch eine gerade Linie: dann habe ich in ihr den Weg, welchen
der Slvtihl nach seiner letzten Urechung nimmt.

Lin jedes solches dioptrisclics System hat nun aber noch zwei Punkto,
woloho oben so weit von einander entfernt sind, wie die beiden Haupt-
punkte und dabei oben so weit vo.m hinteren Uronnpunkte entfernt sind,
wio die beiden Hauptpunkte vom vorderen Brennpunkte. Diese beiden
1 unkte bezeichnen wir mit K und K, und nennen sie den vorderen und
den hinteren Knotenpunkt. Wir legen durch jeden eine Ebene senkrecht
auf die Axo, die vordere und die hintere Knotenpunktsebono. Diese beiden
Punkto haben eine merkwürdige Eigenschaft, nämlich die, dass ein Strahl,
der auf den ersten Knotenpunkt zielt, durch alle Brechungen, die er nach
einander erleidet, schliesslich seine Kichtung nicht geändert hat, sondern
seiner ursprünglichen Eichtung parallel ist, aber um ein Stück längs der
Axe verschoben ist, und dieses Stück ist nichts anderes als die Entfernung
der beiden Knotenpunkte von einander. Ich nehme also einen Strahl, der
auf den vorderen Knotenpunkt zielt, ich will beispielsweise denjenigen
nehmen, welcher dem früher betrachteten einfallenden Strahle a b parallel
ist, h k; so finde ich den Weg desselben nach der letzten Brechung,
wenn ich vom hinteren Knotenpunkte aus eine Parallele mit ihm ziehe.
Da E Fz=.Ki ist, so muss dieser Strahl in unserem Beispiele auch in e

ankommen, wie wir dies auch gefunden haben würden, wenn wir seinen
Weg nach der letzten Brechung mittels der Hauptpunkte aufgesucht hätten.
Alle Strahlen, welche unter sich parallel einfallen, müssen irgendwo in
der hinteren Brennpunktsehene mit einander zur Vereinigung kommen,
ebenso wie alle Strahlen, die der Axe parallel einfallen, sich im hinteren
Brennpunkte vereinigen. Wenn wir also im menschlichen Auge die Haupt-
punkte oder die Knotenpunkte, ferner den vorderen und den hinteren
Brennpunkt bestimmt hätten, so würden wir daraus eine Gonstruction
ableiten können, vermöge welcher wir mit Leichtigkeit, wenn wir irgend
ein Object haben, das Netzhautbild dieses Objectes construiren können.
Nun haben wir aber da noch bedeutende Schwierigkeiten. Den Krümmungs-
halbmesser im Scheitel der Hornhaut können wir messen und ihr eine

sphärische Oberfläche substituiren. Ebenso am vorderen und hinteren Lin-
senpol. In der Tiefe der Linse aber kommen immer neue Curven, so dass

wir den Krümmungshalbmesser der Scheitel nicht mehr mit Genauigkeit
messen können. Wir können auch die mittlere Dichtigkeit der Linse be-

stimmen, aber wir kennen nicht das Gesetz, nach dem von Schicht zu
Schicht die Dichtigkeit zunimmt. Zudem ist die Anzahl der Schichten so

gross, dass, wenn alle diese Schichten als einzelne Elächen in Berechnung
gezogen werden sollten, man eine im höchsten Grade complicirte Itechuung
erhalten würde.

Um diese Schwierigkeiten zu überwinden, hat Listing dem wirk-

lichen Auge ein schematisches substituirt, an dom man die Eechnung aus-

führt. Dies schematische Auge erhält er folgeudermasson. Er nimmt vorn
eine sphärische Oberfläche an, welche den Kriimmungshalbmosser mit dem
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Cornoascheitel gomeiu hat. Da dio Hornhaut nahezu wie ein in eine con-

cave Form gedrücktes Planglas wirkt, so vernachlässigt er ihre Substanz

ganz und nimmt an, dass hinter dieser brechenden Fläche ein Medium

von dom Brechungsindex des Humor aquous gelagert sei. In dem Ab-

stande des vorderen Poles der Linse vom Corneaseheitel nimmt er eine

zweite, sphärische, brechende Fläche an, deren Krümmungshalbmesser dem

des vorderen Poles der Linse entspricht, und am Orte der hinteren Linsen-

oberÜäche nimmt er eine sphärische Fläche an, deren Krümmungshalb-

messer dem des hinteren Poles der Linse entspricht. Darauf folgt ein

Medium von der Dichtigkeit des Glaskörpers. Das Hormalauge ist im Zu-

stande der Euho für die unendliche Ferne eingestellt; Listing muss also

seine hintere Brennpuuktsebeue in der Ebene der Ketina annehraen. Er

muss aber schliesslich durch seine Rechnung herausbringen, dass die Strahlen,

welche parallel unter sich einfallen, sich in dieser hinteren Brennpunkts-

ebene vereinigen. Das kann er nur, indem er, wenn er dem Glaskörper

seinen wirklichen Brechungsindex zuschreibt, der Linse einen höheren

Brechungsindex gibt, als selbst ihr Kern hat. Auf Grundlage dieser Vor-

aussetzungen fand Listing den vorderen Brennpunkt etwa einen halben

Augendurchmesser vor dem Corneascheitel. Er fand die Hauptpuirkte

wenige Zehntheile eines Millimeters von einander entfernt im Humor
aqueus. Er fand endlich die Knotenpunkte gleichfalls nur wenige Zehn-

theile eines Millimeters von einander entfernt in der Linse und zwar nahe

dem hinteren Pole derselben. Wir haben uns diese Punkte auf eine Linie

aufgetragen, von der wir uns denken, dass die optischen Medien des

Auges um diese Linie als Axe centrirt seien, und die wir deshalb die

Augenaxe nennen. Wir werden später sehen, dass im strengen Sinne des

Wortes diese Linie nicht existirt, weil das menschliche Auge thatsächlich

nicht richtig centrirt ist. Diese Linie nun, die nur näherungsweise Rich-

tigkeit beansprucht, fällt auch nicht genau zusammen mit der Gesichts-

linie, das heisst mit der geraden Linie, welche den fixirten Punkt mit

dem Centrum der Fovea centralis retinae verbindet. Die Gesichtslinie weicht

nämlich gegen die Nasenseite hin um einen bei manchen Augen grösseren,

bei andern geringeren Winkel von dieser Axe ab.

Es handelt sich also nun darum, ob diese so auf der Augenaxe ge-

fundenen Punkte der Wirklichkeit entsprechen, ob man sie benützen kann,

um Netzhautbilder zu construiren. Heber die hintere Brennpunktsebene ist

kein Zweifel, da, wo es sich eben um das Normalauge handelt. Theore-

tische Betrachtungen lehren ausserdem, dass die Veränderungen, welche

Listing an seinem schematischen Auge vorgenommen, kaum einen wesent-

lichen Einfluss auf die Lage' des vorderen Brennpunktes ausüben. Es ist

ferner auch nach dem ganzen Baue des Auges, nach den Brechungs-

indices, die darin verkommen, zu erwarten, dass in der That die beiden

Knotenpunkte und die beiden Hauptpunkte, jeder nur um ein geringes

von einander entfernt sein werden. Aber was sichergestcllt werden muss,

das ist die Lage der Knotenpunkte, weil diese ung immer als Anhalts-

punkte dienen bei der Construction der Netzhautbilder. Es handelt sich

darum, liegen die Knotenpunkte wirklich nahe dem hinteren Pole der

Linse? Dies ist nun durch einen Versuch von Volkmann sicher gestellt

worden. Wenn man bei jugendlichen, schwachpigmentirten Individuen das

Auge stärker nach aussen wenden lässt, und bringt dann in einem dunklen
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/immer eine Kerzenfiammo nacli der Kchläfenseite an, so rückt, wenn
man diese von der Gesichtslinio immer weiter entfernt, das Netzhautbild
natürlioli entsprocliend immer weiter nach vorwärts, und wenn das Auge
siark nach aussen gewendet ist, kommt das Netzhautbild endlich in der
Lidspalto zum Vorschein, indem es durch die schwach pigmentirte Chorioidea
und durch die Sclerotica hindurchscheint. Wenn man diesen Versuch
macht, so hat man folgende Stücke. Erstens die Gesichtslinie, in der man
den Punkt hat, der fixirt wird und ausserdem den Drehpunkt des Auges
oder Mittelpunkt des Auges, was man hier als gleichbedeutend ansehen
kann. Man hat zweitens den Ort der Kerzenflamme; diesen hat man will-
kürlich gewählt. Man hat ferner den Ort des Netzhautbildes, als Gegen-
stand directer Beobachtung. Verbindet man Bild und Object mit einander
durch eine gerade Linie, so findet man den Punkt, an dem diese Gerade
die Gesichtslinie schneidet. Dieser Punkt aber muss zwischen den beiden
Knotenpunkten des Auges liegen, er muss also den Ort der Knotenpunkte
angeben. Dieser Versuch von Volkmann hat in der That gezeigt, dass
Listing den Ort der Knotenpunkte richtig bestimmt hat. Listing hat
seine Untersuchungen zuerst in den Göttinger Studien publicirt, dann
hat er sie später noch einmal ausführlich nnd mit den ganzen dazu ge-
hörigen Rechnungen, die jetzt die Grundlage aller dioptrischen Rech-
nungen sind, die sich auf das menschliche Auge beziehen, in dem Artikel
Dioptrik des Auges in Rudolf Wagner’s Handwörterbuch der Physiologie
niedergelegt.

Wenn wir also jetzt die Grösse des Netzhautbildes von einem Objecte
bestimmen wollen, so ziehen wir von dessen Endpunkten nach dem
vorderen Knotenpunkte gerade Linien und mit diesen parallel ziehen wir
gerade Linien vom hinteren Knotenpunkte zur Netzhaut, dann erhalten
wir das Netzhautbild in seiner umgekehrten Lage und in seiner Grösse.
Es verhält sich also jeder Durchmesser des Netzhautbildes zu dem ent-

sprechenden des Objectes, wie sich verhält die Entfernung des Netzhaut-
bildes vom hinteren Knotenpunkte zur Entfernung des Objectes vom vor-
deren Knotenpunkte. Das ist der Satz, auf dem die ganze- malerische Per-
spective beruht.

Da nun diese beiden Knotenpunkte nur sehr wenig von einander
entfernt liegen, so kann man für eine Menge praktischer Eragen ihre

Entfernung von einander vernachlässigen und sie als in einen Punkt zu-
sammengefallen ansehen. Diesen Punkt bezeichnet man mit dem Namen
des Kreuzungspunktes der Sehstrahlen, weil man ihn als Durchschnitts-

punkt erhält, wenn man zwei oder mehrere Punkte des Objectes mit

correspondirenden Punkten des Bildes durch gerade Linien verbindet.

Scheinbare Grösse.

Es fragt sich nun: Was ist die scheinbare Grösse, Magnitudo appa-

rens, der Gesichtsobjecte? Die scheinbare Grösse wächst natürlich mit

dem Netzhautbilde. Je grösser das Netzhautbild wird, um so grösser

erscheint uns ein Gegenstand. Die Grösse dos Netzhautbildes ist aber

abhängig von der Entfernung desselben vom hinteren Knotenpunkte und
von der Grösse des AVinkels, den ich erhalte, wenn ich von gegenüber-

liegenden Endpunkten des Bildes gerade Linien zum hinteren Knoten-
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punkte ziehe, dieser ist aber kein anderer als der Winkel, welchen ich

erhalte, wenn ich von gegenüberliegenden Punkten des Objectes gerade

Linien zum vorderen Knotenpunkte hinziehe. Da nun beim Sehen mit

unbewaffnetem Auge die Knotenpunkte nur wenig ihren Ort verändern —
sie verändern ihren Ort bei der Accommodation, aber in verhältuissmässig

cno-en Grenzen — so ist im Grossen und Ganzen die scheinbare Grösse

von diesem Winkel abhängig, welchen man mit dem Namen des Seh-

winkels bezeichnet.

Nun ist aber die Grösse des Netzhautbildes nicht das einzige Mittel,

wonach wir die Grösse der Gegenstände beurtheilen. Wir begnügen uns

damit nur bei kleinen Gegenständen, die wir mit einem Blicke übersehen.

Wenn wir es aber mit grösseren Gegenständen zu thun haben, so durch-

messen wir sie mit unseren Augen in ähnlicher Weise, wie der Astronom

die Grössen am Himmel mit seinem Fernrohre durchmisst und ihre Ab-

stände nach den Lagen bestimmt, die er demselben geben muss, um ein

Object nach dem andern einzustellen. Hiebei dreht sich das Auge, in-

dem es aus der Fixation des einen Endes des Gegenstandes in die des

anderen Endes des Gegenstandes übergeht, um eine Axe, und bei einer

anderen Bewegung wieder um eine andere Axe. Alle diese Axen schneiden

sich zwar nicht genau, aber näheruugsweise in einem Punkte und diesen

nennen wir den Drehpunkt. Der Drehpunkt ist also derjenige Punkt im

Auge, den man sich bei den verschiedenen Bewegungen desselben als

ruhend zu denken hat. Dieser aber fällt weder mit dem vorderen noch

mit dem hinteren Knotenpunkte zusammen. Die scheinbare Grösse, der

Winkel, den ich bei diesem Durchmessen erhalte, stimmt somit nicht

genau mit dem überein, was ich früher als Gesichtswinkel bezeichnet

habe. So lange die Objecte sehr klein sind, so lange ich es nui mit Punk-

ten zu thun habe, die dem Fixationspunkte ganz nahe liegen, so lange

wird diese Differenz nicht merklich; je mehr ich aber grössere Augenbe-

wegungen mache, um so mehr wird dieser Unterschied merklich, und das

ist mit ein wesentlicher Grund für die mangelhafte Orientiiung, welche

wir im indirecten Sehen haben. Wir finden uns im indirecten Sehen nicht

so zurecht, wie im directen Sehen, wo unsere Ortsbestimmungen, welche

wir auf beide Arten, aus den Dimensionen unseres Netzhautbildes und

aus den Augenbewegungen, erschliessen, noch genau mit einander überein-

stimmen. Dass der Drehpunkt des Auges wirklich hinter den Knoten-

punkten liegt, davon kann mau sich dui'ch einen einfachen Versuch über-

zeugen. Denken Sie sich, ich hätte ein Object (Fig. 32 a) und ich ver-

decke es, während ich es fixire, vollständig durch einen vorgeschobenen

Schirm h c und wende jetzt mein Auge so, dass die Gesichtslinie von dem

Rande des Schirmes, also auch vom Objecte abgewendet wird (die Lage

von h g annimmt); so kommt das Object hinter dem Rande des Schirmes

wieder zum Vorschein. Wie geht das zu? Das rührt daher, dass ich mit

der Gesichtslinie auch die Knotenpunkte bewegt habe und dass sie einen

Kreisbogen m n beschrieben haben. Das Object a wird jetzt im indirecten

Sehen gesöhen, und wenn ich sein Netzhautbild finden will, so muss

ich eine gerade Linie durch den sogenannten Kreuzungspunkt der Seh-

strahlen n ziehen, dann finde ich das Bild in a. Will ich das Bild des

Schirmrandes c finden, so muss ich von diesem wieder eine gerade

Linie durch n ziehen und finde dasselbe in ß. Da nun a dem Centrum
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vütinao c näher liegt ah ß, ao kann n nicht mehr von h
werden.

Auf alle Fälle aber ist die sclieinbare Grösse, mag ich
men ans dem Nctzhautbilde oder aus den Augenbewegungen,

c verdeckt

sie bestini-

ein Winkel-

Fi(j. 32.

werth, und sie kann nicht im Linearmaasse ausgedrückt werden und auch
nicht durch Vergleichung mit anderen Dingen, die mit Linearmaass ge-
messen werden.

Fs ist gar nicht selten, dass man Laien miteinander streiten hört,
wie gross man - den Mond sehe. Der eine sagt, er sehe den Mond so
gross wie einen Fassboden, der andere sagt, er sehe ihn so gross wie
einen Teller, der dritte sagt, er sehe ihn so gross wie einen Silbersechser.
Die Drei können sich natürlich nicht mit einander einigen; aber sie haben
alle drei Recht. Denn es handelt sich nur darum, wie weit ich mir den
Fassboden, den Teller oder den Silbersechser vom Auge entfernt vorstelle,
um einen Winkelwerth herauszubringen, welcher gleich ist demjenigen der
scheinbaren Grösse des Mondes.

Ich muss hiebei bemerken, dass die Entfernung, in welcher wir
derartig entfernte Körper, wie den Mond, sehen, bei weitem unterschätzt
wird, und dass wir deshalb meist geneigt sind, das Bild des Mondes mit
dem von verhältnissmässig grossen terrestrischen Dingen zu vergleichen.
Helmholtz bemerkt, dass auf dem blinden Flecke der .Netzhaut, also auf
der Eintrittsstelle des Sehnerven, elf Vollmonde nebeneinander Platz haben.

Eine nur theilweise ei’klärte Thatsache ist es, dass der Mond am
Horizont uns immer grösser erscheint, als wenn er höher am Himmel
steht. Natürlich kann dies nur daher rühren, dass wir die Entfernung des
Mondes grösser schätzen, wenn er sich am Horizont befindet, als wenn
er hoch am Himmel steht. Es fragt sich aber, wie das zu erklären sei.

Man sagt, dass das davon herrühre, dass in dem unteren Theile der
Atmosphäre mehr Dünste seien, und es einem vermöge der stärkeren
Wirkung der Luftperspective vorkomme, als ob der Mond entfernter sei.

Es reicht aber diese Erklärung nicht ganz aus, denn bei terrestrischen

Gegenständen unterliegt man ähnhehen Täuschungen. In meiner Heimath
befand sich eine sehr hohe Stange, auf welche alljährlich ein Holzvogel
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sresteckt wui’do, um darnach zu schiesson. Wenn dies geschehen sollte,

wurde sie horizontal gelegt, und ich erinnere mich, dass mir der Vogel

immer kleiner erschien, wenn sie aufgeriohtot war, als ich ihil vorher vom

Fassende der Stange aus gesehen hatte. Es scheint, dass man auch mit-

-berücksichtigen muss, dass uns der Hoden und die Gegenstände, die sich

auf dem Boden befinden, einen Anhaltspunkt für die Schätzung der Ent-

fernung geben, und dass man die Entfernung da unterschätzt, wo einem

solche Anhaltspunkte nicht mehr zu Gebote stehen.

Dass die scheinbare Grösse ein Winkelwerth ist, das wird auch

manchmal bei der Angabe der Vergrösserungen des Mikroskops vergessen.

Man glaubt genug zu thuu, wenn man sagt, dieses Linsensystem ver-

grössert mit dem und dem Oculare fünfhundertmal. Das hat aber nur

einen Sinn, wenn man eine bestimmte Entfernung zu Grunde legt, in

welcher man sich das Object vor dom Auge vorstellt. Wenn ich sage: Der

Gegenstand erscheint mir fünfhundertmal vergrösscrt, so hat das an und

für sich keinen Sinn. Wenn ich aber sage, deV Gegenstand erscheint mir

unter dem Mikroskope fünfhundertmal so gross, als mir derselbe Gegen-

stand erscheinen würde, wenn er sich vor dem freien Auge und acht

Pariser Zoll vom Corneascheitel entfernt befinden würde, so hat dies aller-

dings einen Sinn.

Hiemit hängt es zusammen, dass auch bei Zeichnungen bisweilen

die Vergrösserung, in welcher die Zeichnung den Gegenstand darstellt,

ganz incorrect angegeben wird. Der Mikroskopiker zeichnet seinen Gegen-

stand aus dem Mikroskop „so wie er ihn sieht“, wie er sich wohl aus-

drückt. Dann nimmt er die Tabelle, die ihm der Optiker über die Ver-

grösserung mitgegeben hat und sieht, bei welcher Vergrösserung er ge-

zeichnet. Diese schreibt er als Vergrösserung seines Bildes dazu. Dabei

findet man nun manchmal die gröbsten Incongruenzen, wenn man die

Vergrösserung wirklich in correcter Weise bestimmt, das heisst, wenn man
einen bekannten Gegenstand in der Abbildung, z. B. ein Blutkörperchen

durchmisst und dieses Maass mit der reellen Grösse des Blutkörperchens

vergleicht. Man soll deshalb die Vergrösserung von Zeichnungen, wenn
man sie überhaupt angibt, immer so angoben, dass man das Object mikro-

metrisch unter dem Mikroskope durchmisst und dann die Zeichnung misst.

Die zuletzt gefundene Grösse dividirt man durch die zuerst gefundene:

der Quotient ist dann die Zahl, mit welcher man die Vergrösserung be-

zeichnen muss.

Wenn man für gewöhnlich nach dem Augenmaasse die Durchmesser

von Dingen angibt, so gibt man sie nicht in scheinbarer, sondern in

wirklicher Grösse an, man gibt sie in linearem Maasse an. Man fällt ein

Urtheil über die wirkliche Grösse, indem man einen unbewussten Schluss

zieht aus der scheinbaren Grösse und aus der Entfernung, welche man
dem Gegenstände zuschreibt. Dieser Schluss, ist, wie gesagt, unbewusst:

derjenige, der schätzt, gibt sich keine Eechenschaft über die Entfernung

des Gegenstandes und noch weniger über die scheinbare Grösse desselben.

Wenn man einen Förster fragt: Wie dick ist der Baum, der da steht?

so sagt er mit ziemlicher Genauigkeit: Er hat so und so viel im Durch-

messer. Fragt man aber den erfahrensten Förster, wie gross der Seh-

winkel sei, unter dem er diesen Baumstamm sieht, so wird er nicht im
Stande sein, darüber auch nur die geringste Auskunft zu geben. Hiemit
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liäugt ofi zusammen, dass aucli die wirkliclie Grösse der Dinge überscliätzt
oder unterschätzt wird, je naclidem man die Entfernung, in welcher sich
diese Gegenstände befinden, überschätzt oder unterscliätzt. Nordländer, die
in den Alpen reisen, unterschätzen anfangs alle Entfernungen. Es hängt
das mit der grösseren Durchsichtigkeit der Luft zusammen. Man kann
nicht selten bemerken, dass sie mit der Grösse der Entfernung auch im
hohen Grade die Dimensionen der Gegenstände unterschätzen. Ich habe
einmal an einem unserer Gebirgsseen zwei Reisende darüber streiten hören,'
was denn der rothe Fleck am andern Ufer des Sees sei. Der Eine meinte'
es sei ein rothes Tuch. Der Andere meinte, es, sei ein Zeichen von roth
angoslTichonen Brettern, das sich die Fischer gemacht hätten. In Wahrheit
abor war dieser rothe Flock nichts anderes als ein Lager von rothem
Gestein mit einem quadratischen zu Tage liegenden Querschnitte, der
vielleicht das Zwanzigfache von dem Areale hatte, welches ihm der
Reisende zuschrieb, indem er es mit einem rothen Tuche verglich.

Sehweite und Accominodatioii.

Wir haben jetzt das Auge immer so betrachtet, als ob es für die
unendliche Ferne eingestellt wäre, denn wir haben die hintere Breun-
punktsebene in die Netzhaut selbst verlegt. Da wir nun aber nähere
Gegenstände willkürlich deutlich sehen und dann wieder deutlich fernere
Gegenstände, so ist es klar, dass wir unser Auge für verschiedene Ent-
fernungen einstellen können. Es fragt sich nun zunächst, ist das Auge
im Zustande der Ruhe für den fernsten Punkt eingestellt, für welchen
es sich überhaupt einstellen kann, oder für einen nähern?

Was geschieht, wenn ein Gegenstand dem Auge so nahe gerückt
wird, dass die Strahlen nicht mehr auf der Netzhaut, sondern hinter der
Netzhaut zur Vereinigung kommen, wie z. B. die Strahlen, welche in

Fig. 33 von h ausgehen und sich in h, vereinigen, wenn die Strahlen,

Fig. 33.

die von a ausgehen und sich in a, auf der Netzhaut vereinigen. Hier geht

die Netzhaut durch einen Lichtkegel und der Durchschnitt dieses lücht-

kegels wird auf der Netzhaut als eine Scheibe erscheinen. Diese bezeich-

nen wir mit dem Namen des Zerstreuungskreises. Wenn wir eine Menge
von Punkten haben, so werden die Zerstreuungskreise theilweise einander

decken und dadurch das Sehen undeutlich machen. Legen wir vor das

Auge eineu Schirm c d, in dem sich eine kleine OelFnung befindet, so

kann von dem ganzen Strahlenkegel, der von h ausgeht, nur ein sehr
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düunes Strahleubüudel hindurohtreten und dieses wird auch nur einen

sehr kleinen Zerstreuuugskreis geben können. Wir werden daher Gegen-

stände, die unserem Auge zu nahe sind, als dass wir sie deutlich sehen

könnten, wenn sie anders gut beleuchtet sind, noch deutlich sehen, dadurch

dass wir sie durch eine kleine üeffnung betrachten.

Dasselbe ist der Pall, wenn der Gegenstand zu fern für das Auge

liegt. Wenn z. B. ein Kurzsichtiger auf die Gegenstände der Landschaft

sieht, so vereinigen sich die Strahlen vor der Netzhaut, wie die Strahlen

p n und q m in Pig. 33 sich in E vereinigen : sie divergiren hierauf,

mau erhält auf der Netzhaut einen Durchschnitt (r s) des divergirenden

Lichtkegels, also wieder einen Zerstreuungskreis. Auch diesen kann man
durch eine sehr kleine Oeftnung auf ein Minimum reduciren. Ich kann

deshalb einem Kurzsichtigen die Landschaft auch ohne Brille
,
wenn sie

nur gut beleuchtet ist, deutlich zeigen, dadurch, dass ich durch eine

Visitenkarte mit einer Nadel ein Loch steche und ihn dieses vor das Auge

bringen lasse.

Denken Sie sich, ich hätte statt der einen Oeffnung, welche sich im

Schirme befindet, zwei solche, die so nahe bei einander liegen, dass die

Strahlenbüudel, welche durch beide hindurchgehen, gleichzeitig durch die

Pupille in’s Auge gelangen können. Ich hätte nun einen Gegenstand, der

so weit vom Auge entfernt ist, dass alle Strahlen, welche von ihm ins Auge
gelangen, auf der Netzhaut zur Vereinigung kommen. Dann werden auch

die beiden Strahlenbündel, welche durch die beiden Löcher hindurchgehen,

auf der Netzhaut zur Vereinigung kommen, ich werde also von diesem

Gegenstände ein Bild haben. Denkt man sich aber, die Ebene der Netz-

haut läge vor dem Vereiuigungspunkte der Strahlen, so würde ich den

Gegenstand nicht einfach sondern doppelt sehen, denn ich würde zwei

Bilder von jedem seiner Punkte haben, wovon das eine dem einen, das

andere dem anderen Loche angehörte. Das würde also geschehen, wenn
ich einen Gegenstand in einer Entfernung diesseits des deutlichen Sehens

hätte. Ich denke mir nun
,

ich hätte einen Gegenstand in einer Entfer-

nung jenseits des deutlichen Sehens. Es sei das beobachtende Auge ein

kurzsichtiges, und ich hätte einen Gegenstand in eine grössere Entfernung

gebracht, so dass die Netzhaut hinter dem Kreuzungspunkte der Strahlen

liegt. Dann werden diese beiden Strahlenbündel sich vor der Netzhaut

schneiden, und wenn sie dieselbe treffen, schon divergiren. Ich werde also

von dem einen Gegenstände wiederum zwei Bilder haben. Dieser Versuch

ist unter dem Namen des Scheiner’schen Versuches bekannt. Er

bietet uns ein Hülfsmittel dar, um zu finden, für welche Entfernung ein

Auge eingestellt ist. Ich stelle einen solchen Schirm mit zwei Oeffnungen

auf und sehe durch dieselben nach einem kleinen gut beleuchteten Gegen-

stände und nähere und entferne ihn so lange, bis die beiden Bilder voll-

ständig in eines zusammenfallen. Auf diesen Scheiner’schen Versuch

begründete schon Young ein Optometer, ein Instrument, um praktisch

die Sehweite jedes Auges zu bestimmen. Derartige Optometer werden
heutzutage wenig mehr gebraucht, weil wenigstens die Augenärzte bessere

Hülfsmittel haben, um sich von der Sehweite eines Individuums zu über-

zeugen. In Wien ist das Young’sche Optometer bei den Optikern da,

wo es sich noch findet, in einer Porm in Gebrauch, die ihm Stampfer
gegeben hat. Es sind an demselben statt der beiden Löcher zwei parallele

Brücke. Vorlesuugeu.il. H
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Spalten vorliandon, und durch dioHC wird nacli einem dritten gleichgerich-
teten Spalt gofiehon, der vor einem matten Glase anfgestellt ist, damit
man ihn leichter gleichmässig beleiicliten kann, und damit er weniger
Veranlassung zu heugungsorscheinungen gibt. Dieser Spalt kann mittels
eines Getriohes entfernt und genähert werden, indem er in einer Köhre
angebracht ist, die sich in einer anderen verschiebt, welche an ihrem
vorderen Knde die beiden erstgenannten Spalten trägt. Damit man nun
aber schon innerhalb einer endlichen Entfernung den Eernpunkt jedes
Auges erhält, das heisst den fernsten Punkt, für den es sich einstellen
kann, so ist hinter der Doppelspalte eine Sammellinse angebracht, durch
welche jedes Auge, das hindurchsieht, in Rücksicht auf den dritten Spalt
in ein kurzsichtiges verwandelt wird. Auf der inneren Röhre selbst ist

bei den Theilstrichen die Brennweite der Brillengläser angegeben, welche
man dem zu geben hat, der für den bezüglichen Theilstrich einstellt.

Den Scheiner’schen Versuch • nun hat Volkmann benützt, um
nachzuweisen, dass das menschliche Auge im Zustande der Ruhe für
seinen Eernpunkt eingestellt ist. Er stellte ihn so an, dass er durch zwei
Oeffnuugen auf einen weissen Eaden sah, welchen er über einem dunkeln
Grunde so aufgespannt hatte, dass sich derselbe perspectivisch sehr stark

verkürzte. Von diesem Eaden musste er einen Theil einfach .sehen, den
Theil, der in der Entfernung seines deutlichen Sehens lag. Die näheren
und entfernteren Partien aber musste er doppelt sehen. Er musste also

den Eaden als zwei helle Linien sehen, die sieh unter einem spitzen

Winkel kreuzen. Er fand nun, dass, wenn er das Auge vorher geschlossen

hatte und dasselbe öffnend durch beide Löcher auf den Eaden blickte,

er immer die Kreuzungsstelle in einer solchen Entfernung sah, dass er

dieselbe nicht willkürlich weiter hinausschieben konnte
, wohl aber durch

willkürliche Accommodation, durch willkürliches Einstellen seines Auges
weiter heranziehen.

Die Einstellung des Auges für die Nähe muss also darin bestehen,

dass wir das Auge in der Weise verändern, dass Strahlen, welche im
ruhenden Auge erst hititer der Netzhaut zur Vereinigung gekommen wären,

auf der Netzhaut zur Vereinigung kommen. Es fragt sich: Auf welche
Weise kann dies bewerkstelligt werden? Dies könnte erstens dadurch

bewerkstelligt werden, dass der Krümmungshalbmesser des Corneascheitels

kleiner wird. Dann müssten gleich nach der ersten Brechung die Strahlen

stärker convergiren, sie würden sich also früher vereinigen. Zweitens

kann es dadurch geschehen, dass der Krümmungshalbmesser am vorderen

oder am hinteren Pole der Linse oder an beiden kleiner wird : denn
,
da

die Linse dichter ist als der Humor aqueus und der Humor vitreus, so

würde dies auch eine Verkürzung der Brennweite des Systems nach sich

ziehen. Es könnte weiter auch dadurch geschehen, dass die Linse nach

vorne rüclct, und endlich dadurch, dass die Retina nach hinten ausweicht,

und somit in eine Ebene hineingelangt, in welcher sich Strahlen vereinigen,

die sich hinter ihr vereinigten, als sie sich in ihrer gewöhnlichen Ruhe-

lage befand.

Wenn man nun diese verschiedenen Hülfsmittel für die Accommoda-
tion einzeln durchnimmt, so lehrt zunächst die Erfahrung, dass die Horn-

haut ihren Krümmungshalbmesser beim Sehen in die Nähe und in die

Eerne durchaus nicht verändert. Das Spiegelbild, welches ein Eenster oder
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eine Flamme auf der vorderen Flüche der Cornea sibt, ist überaus deutlich:

man kann es mit Leichtigkeit mit einem Fernrohre beobachten. Zwei

solche Flammeubilder müssten sich einander nähern, wenn der Krümmungs-
halbmesser der Cornea kleiner wird. Das ist aber durchaus nicht der

Fall. Alle Versuche stimmen darin überein, dass die Lage und die Grösse

der Flammenbilder unverändert bleibt nnd mithin die Cornea ihren Krüm-
mungshalbmesser nicht ändert.

Anders verhält es sich mit der Linse. Die Linse gibt zweierlei Spiegel-

bilder, solche von der vorderen Fläche und solche von der hinteren Fläche.

Diese Bilder sind fast gleichzeitig und unabhängig von einander von
Kramer und von Helmholtz untersucht worden, und beide haben ge-

funden
,

dass zwei Bilder
,

welche der vorderen Linsenfläche ange-

hören, sich beim Sehen in die Nähe einander nähern, beziehungsweise,

wenn nur ein Bild beobachtet wird, dass sich dieses eine Bild verkleinert.

Die vordere Linsenoberfläche wird also convexer, und die Beobachtung der

Bilder von der hinteren Oberliäche zeigt, dass auch diese convexer wird.

Es fragt sich dabei, ob die Linse auch ihren Ort verändert. Um
dies zu untersuchen, hat Helmholtz ein eigenes Instrument construirt, das

Ophthalmometer, mit welchem er die Entfernung des Scheitels der Cornea
vom vorderen und hinteren Pole der Linse bestimmen konnte. Bei diesen

Untersuchungen fand er, dass der hintere Pol der Linse seinen Ort nicht

verändert, dass aber der vordere Pol etwas nach vorne rückt, dass also

die Linse dicker wird.

Auf welche Weise kommt diese Formveränderung der Linse zu
Stande? Wir sehen, dass die Acoommodation gelähmt wird, wenn die

Muskeln des inneren Auges gelähmt werden. Wir sehen erstens, dass die

Accommodation bei Oculomotofiuslähmungen aufgehoben ist; da sind aber

auch die äusseren Augenmuskeln gelähmt. Daun sehen wir aber auch,

dass, wenn wir einem Auge Atropin einträufeln, wodurch nur innere

Augenmuskeln gelähmt werden
,

das Auge dauernd für seinen Fern-
punkt eingestellt wird. Wir haben also den Tensor chorioideae und die

Muskelfasern der Iris, zunächst den Sphincter pupillae, zu berücksichtigen.

Wenn der Tensor chorioideae sich zusammeuzieht, so verkleinert er eine

Oberfläche, die nach vorn durch die Hornhaut, nach hinten durch die

Chorioidea und die in ihr liegende Retina begrenzt ist. Er muss also

die Chorioidea mit der in ihr liegenden Retina um den Glaskörper
anspannen, beziehungsweise den Theil der Chorioidea, an den er sich

zunächst inserirt, nach vorn ziehen. Die Folge davon ist, da dieser Theil
an der Zonula Zinnii befestigt ist, dass auch die Zonula mit nach vorn
gezogen wird, und somit die Zonula Zinnii und speciell der Theil, der sich

an die Linse ansetzt, der von den Ciliarfortsätzen zur Linse geht, erschlafft

wird. Dieser Theil aber hat früher einen peripherischen Zug an der Linse
ausgeübt, der jetzt nachlässt, so dass die Linse in eine andere Gleich-

gewichtsfigur übergeht, dass sie nach vorn und hinten convexer und damit
auch dicker wird.

Diese Accommodationstheorie ist in neuerer Zeit durch die Versuche,
welche Hensen an Hunden angestellt hat, zur vollen Evidenz gebracht
worden. Erstens hat er durch directe Reizung der Ciliarnerveu die Accom-
modation hervorgebracht. Zweitens hat er sich auch überzeugt, dass die

U*
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uuscyoadinittene Huudelinse derjenigeu Gestalt entsprach, welche sie im
Auge hat, wenn das Auge für die Nähe accommodirt ist.

Damit, dass die Accoiumodatiou durch diese Formveräuderun*'' derD
Linse hervorgebracht wird, liängt es auch zusammen, dass sie ira Alter

verloren geht. Die jugendliche Linse ist nachgiebig, verändert ihre Form
sehr leicht, die alte Linse aber ist widerstandsfähiger, sie behält deshalb,

es mag der Zug der Zonula an ihr ausgeübt werden oder nicht, ihre Form
bei oder ändert sie doch nur wenig, und das ist der Zustand, den wir
mit dem Namen der Presbyopie, des Gesichtsfehlers der Alten, bezeichnen.

Presbyopie ist nicht Weit- oder Uebersichtigkeit, nicht der Gegensatz von
Kurzsichtigkeit, denn alte Leute können kurzsichtig sein, und doch pres-

byopisch, indem ihr Auge ebenso stabil für eine geringe Entfernung ein-

gestellt ist, wie das von Greisen, die in ihrer Jugend Normalaugen gehabt
haben, für die unendliche oder doch für eine sehr grosse Entfernung
eingestellt ist.

Fragen wir uns weiter, ob auch die Muskeln der Iris bei der Accom-
modation irgend eine Eolle spielen. Die Iris verengert sich, wie wir früher

gesehen haben, etwas bei der Accommodation für die Nähe. Wenn der

Sphincter und Dilatator pupillae sich gleichzeitig zusammenziehen, so

müssen sie die Iris, wenn sie nicht in einer Ebene liegt, wenn sie einen

abgestumpften Kegel bildet, in eine Ebene bringen. Man hat deshalb,

indem man der Meinung war, dass die Iris nach vorn kegelförmig oder

kuppelförmig ausgebaucht sei, geglaubt, dass durch die gleichzeitige Con-

traction des Sphincter und Dilatator pupillae ein Druck auf die Linse aus-

geübt werde. Dadurch bilde sich au der vorderen Oberfläche der Linse

und in der Pupille eine kleine Kuppel. In der That findet man in den

Augen von Leichen nicht selten Linsen, an denen eine solche Kuppel zu

sehen ist, so dass man glauben könnte, die Linse habe in der That hier

oftmals einen Druck auf einer ringfötmigen Zone erlitten. Der verstorbene

Professor v. V^ivenot hat, als er als junger Mann hier im Institute

arbeitete, viele Linsen in Gyps abgegossen
,

und an diesen Gypsabgüssen

war auf Querschnitten nicht selten diese kuppelartige Hervorragung an der

vorderen Fläche zu sehen. Andererseits muss man sich aber- sagen, dass

keineswegs immer die Iris nach vorne vorgebaucht ist
,

sondern dass sie

nur kegelförmig vorgeschoben ist in gewissen Augen und bei bedeu-

tender Verengerung der Pupille, indem dann ilu' Rand auf der convexen

vorderen Fläche der Linse nach vorn schleift. Zweitens muss man sich

sagen, dass bei der Schwäche der Muskeln der Iris und bei dem geringen

Werthe der Componente, welche bei der gleichzeitigen Zusammenziehung

des Sphincter und des Dilatator pupillae für unseren Druck zur Wirkung

kommt, derselbe jedenfalls ein sehr geringer sein muss, so dass mau ihm

kaum einen irgendwie in Betracht kommenden Einfluss auf die Gestalt

der Linse zuschreiben kann.

Helmholtz hat durch Rechnung gezeigt, dass die Gestaltverände-

rung, die die Linse bei der Accommodation erleidet, hinreicht, um die-

jenige Accommodation hervorzubringen, welche sich bei dem betreffenden

Individuum thatsächlich vorfiudet. Es muss aber dennoch die Frage er-

örtert werden, ob es ausser der Gestalt und Lageveränderung der Linse,

noch andere Accommodationsmittel gebe. Die Hornhaut haben wir schon

besprochen und haben gesehen, dass wir mit dieser nicht accommodiren.
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Es bleibt nur noch die Fetzhaiit übrig. Es fragt sich ob die Netzhaut

bei der Accoinmodation zurückrUckt. Hierüber sind die Ansichten verschie-

den. Alle stimmen darin überein, dass Augen, aus denen die Linse her-

ausgenommen worden ist, wie dies bei der Staaroperation geschieht, nicht

etwa blos in einer Ebene deutlich sehen, sondern dass sie auch annähe-

rungsweise ebenso deutlich in einer etwas geringeren oder grösseren Ent-

fernung sehen. Die Art, wie dies erklärt wird, ist eine verschiedene. Die

einen führen es darauf zurück, dass an und für sich schon nicht alle

Strahlen
,

welche von einem leuchtenden Punkte ausgehen
,

bei voll-

kommener Einstellung des Auges wieder in einen Punkt der Netzhaut

versammelt werden. Wenn man zugleich in Betracht zieht, dass vermöge

der im Auge angebrachten Blendung der Pupille, die Lichtkegel, die auf

die Netzhaut stossen, verhältnissmässig kleine Winkel haben, so erhellt,

dass nach der einen und der andern Seite hin der Darchmesser der Zer-

streuungskreise anfangs sehr langsam wächst. Die Individuen mögen es

deshalb nicht bemerken, ob ein Gegenstand etwas diesseits oder jenseits

der Ebene liegt, für welche ihr Auge eingestellt ist. Sie mögen auch

etwas diesseits und etwas jenseits dieser Ebene die Gegenstände mit an-

nähernd gleicher Deutlichkeit sehen. Andere dagegen sind der Meinung,

dass solche linsenlose Augen, wirklich noch eingestellt werden, und zwar

dadurch, dass die Retina beim Sehen in die Nähe, wenn auch nur um
ein Geringes zurückweicht. Wie kann das geschehen? Das kann man sich

theoretisch etwa folgen dermassen zurechtlegen. Wir haben gesehen, dass

sich die Sclerotica in ihrer Gestalt bald mehr einem Ellipsoid annähert, das

durch Umdrehung einer Ellipse um ihre kleine Axe entstanden ist, bald

mehr einem Ellipsoid, dass durch Umdrehung einer Ellipse um ihre grosse

Axe entstanden ist. Im ersten Falle nun kann man sich allerdings

denken, wie es zugehen kann, dass die Retina beim Sehen in die Nähe

zurückweicht. Denken Sie sich, der Tensor chorioideae spannt sich an,

so sucht er dabei eine geschlossene Oberfläche zu verkleinern, die einer-

seits durch die Cornea gebildet wird und andererseits durch die Chorioidea

und die in ihr liegende Retina. Diejenige Gestalt, welche bei gleichem

Inhalte die kleinste Oberfläche hat, ist die Kugel. An der Cornea kann

dieser Zug nichts ändern und ändert factisch nichts, das weiss man aus

directer Beobachtung. Es wäre aber möglich, dass das Ellipsoid der Scle-

rotica sich mehr der Kugelform annähert, und dass dadurch die Retina

etwas nach hinten zurückweicht. Die Wirkung des Tensor chorioideae

könnte noch durch die Wirkung der Augenmuskeln unterstützt werden :

denn die geraden Augenmuskeln ziehen, am vorderen Theile der Sclera

angeheflet, diesen nach hinten. Die schiefen Augenmuskeln drehen das

Auge. Da sie aber am hinteren Theile der Sclera angeheftet sind, und die

Insertion des Obliquus inferior und die Trochlea weiter nach vorn liegen,

so ziehen sie, wenn sie gleichzeitig wirken
,

und somit ihre drehenden

Componenten einander compensiren, die hintere Hälfte der Slerotica nach

vorn. Wii’ken also die geraden und schiefen Augenmuskeln zusammen, so

muss die Folge davon sein, dass die Scleroticalsphäre sich mehr der

Kugelform annähert. Allerdings könnte dies nicht geschehen bei den

hochgradig kurzsichtigen Augen. In den Fällen von hochgradiger, ange-

borner Kurzsichtigkeit, wo das Auge eine ungewöhnliche Tiefe hat, und

die Sclerotica sich der Gestalt eines Ellipsoids annähert, das durch Um-
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drehung einer Ellipse um ihre grosse Axe entstanden ist, da müsste das
gerade Gegentheil nach derselben Betrachtungsweise stattfinden. Nun weise
man aber andererseits, dass gerade bei diesen Augen sich mit der Zeit
der hinterste Theil der Sclerotica kuppelförmig nach hinten ausbaucht
und so der Zustand bedingt wird, welchen man mit dem Namen des
Stapliyloma posticum bezeichnet. Man weiss weiter, dass durch Accom-
modationsanstrengungen die Entwicklung dieses sogenannten Staphyloma
posticum befördert wird, und das deutet wieder darauf hin, dass möglicher-
weise bei der Accomraodation in die Nähe die Ketina nach hinten aus-
zuweichen sirclit. Das sind die Gründe, welche sich für und gegen die
Accommodation durch Zurückweichen der Retina anführen lassen*^

Es fragt sich nun weiter: Gibt es in der That keine Accommodation
für die Eerne: Durch den Vo Ikman n’schen Versuch liaben sich nicht
Alle vollständig befriedigt erklärt. Namentlich Kurzsichtige sagen, dass sie
auf kurze Zeit in die Eerne deutlicher sehen können als gewöhnlich, nur
müssen eie dabei eine Anstrengung machen, die sie auf die Dauer nicht
fortzusetzen vermögen. Wenn man nun beachtet, was die Kurzsichtigen thun,
wenn sie in die Eerne sehen wollen, so wird man bemerken, dass sie
den Orbicularis palpebrarum zusammenziehen, dabei aber durch den Le-
vator palpebrae superioris die Lidspalte offen erhalten, so dass sie eine
verkleinerte Lidspalte haben, und mit dem Orbicularis palpebrarum einen
Druck auf die Cornea ausüben. Es scheint, dass sie auf diese Weise durch
momentane Abflachung der Cornea, vielleicht auch dadurch, dass sie auf
der Oberfläche derselben einen Elüssigkeitsmeniscus zu Stande bringen,
ihr .Vuge für kurze Zeit für eine grössere Entfernung einstellen. Es ist

dies aber jedenfalls ein Act, der mit der inneren Accommodation, wie
wir sie behufs der Einstellung des Auges für die Nähe kennen gelernt
haben, nicht verglichen werden kann.

Mängel des dioptrischen Apparates.

Chromasie.

Bis jetzt haben wir immer angenommen
,

dass das Auge, wenn es

einmal genau eingestellt ist, alle Strahlen, welche von einem deutlich

gesehenen Punkte kommen, auch wieder auf einem Punkte der Netzhaut
vereinigt. Das erleidet aber bedeutende Einschränkungen. Zunächst wer-
den im Auge, wie überall, die Strahlen von kurzer Wellenlänge stärker

gebrochen, als die Strahlen von grösserer Wellenlänge. Letztere werden
sich deshalb voraussichtlich später vereinigen. Bei unseren künstlichen,

aus Glas gebildeten optischen Instrumenten vermeiden wir diesen

Uebelstand dadurch, dass wir eine Sammellinse von Crownglas mit einer

Zerstreuungslinse von Elintglas verbinden. Der Brechungsindex von Elint-

glas ist allerdings höher als der des Crownglases, aber das Earbenzer-
streuungsvermögen des Elintglases ist beinahe doppelt so gross als das

des Crownglases, und dadurch wird es möglich, dass wir zwei solche Lin-

sen zusammensetzen können
,

die mit einander noch eine Sammellinse
bilden, und die doch die rotheu und die violetten Strahlen in einer und
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derselben Entfernung vereinigen. Es geschieht dies dadurch, dass die Zer-

streuungslinse von Elintglas, welche eben stark genug ist, die ganze

Fig. 3‘1.

Farbenzerstreuung aufzuheben, welche durch die Crownglaslinse bedingt

wird nur einen Theil der gesammten Ablenkung wieder aufhebt, welche

die einzelnen Strahlen durch die Crownglaslinse erlitten haben. Es sei

Fio-. 34 A die Crownglaslinse, B die Flintglaslinse, 0 der Lichtpunkt

und x‘ der Vereinigungspunkt der von diesen ausgehenden Strahlen, so

bezeichnet 0 K einen einfallenden Strahl gemischten Lichtes. Der weitere

Weg desselben nach der ersten Brechung ist für die Strahlen von der

grössten Wellenlänge ausgezogen
,

für die Strahlen von der kleinsten

Wellenlänge punktirt dargestellt. Die Möglichkeit dieser achromatischen

Combinationen wurde zuerst von Euler dargethan und von Dollond

in London wurden die ersten achromatischen Objective ausgeführt.

Es fragt sich nun : Ist das Auge auch nach diesem oder nach irgend

einem anderen Principe achromatisirt und zwar in der That in so voll-

kommener Weise, dass die brechbarsten und die am wenigsten brechbaren

Strahlen sich wirklich in einer und derselben Entfernung hinter der Linse

vereinigen? Wir wissen durch die Untersuchungen von Frauenhofer,

dass letzteres nicht der Fall ist. Wollaston hatte im Sonnenspectrum

eine Eeihe dunkler Linien aufgefunden, und mit der Untersuchung dieser

Linien beschäftigte sich später Frauenhofer. Vermöge seiner vor-

trefflichen optischen Instrumente entdeckte er noch eine grosse Anzahl

schwächerer Linien, die der Beobachtung von Wollaston entgangen

waren. Alle diese Linien im Spectrum werden jetzt nach Frauenhofer

mit dem Namen der Frauenhofer’sohen Linien bezeichnet. Bei diesen

Arbeiten bemerkte er, dass er sein achromatisches Fernrohr verstellen

musste, wenn er die Linien im Eoth beobachtet hatte und nun zur Beob-

achtung der Linien im Gelb
,

Grün
,

Blau übergehen wollte. Da er

wusste, dass sein Fernrohr achromatisch sei, so schloss er daraus, dass

sein Auge nicht achromatisch sein könne, und dies zeigte sich auch in

der That. Man kann auch mit andern Hülfsmitteln, z. B. dadurch,

dass man Theilungen mit verschiedenfarbigem Lichte beleuchtet, oder die

Theilungen auf verschiedenfarbigen Gläsern einiützt, zeigen, dass das

Auge jedesmal weitsichtiger ist für die rothen Strahlen und kurzsichtiger

ist für die blauen und violetten
;

weil eben im Auge die kurzwelligen

Strahlen stärker gebrochen werden, als die langwelligen. Man kann auch

die Farbenzerstreuung für das Auge sichtbar machen, wenn man ein

Netzwerk aus weissen Fäden in einer solchen Entfernung ansieht,

dass die Fäden vermöge der gebildeten Zerstreuungskreise nicht mehr

scharf o^esehen werden : dann findet man die Ränder der Fadenbilder

farbig.
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Warum sieht man für gewöhnlich von dieser Farbenerscheinung
nichts? Die Zerstreuung ist keine so bedeutende, dass die Farben des
Spectrums vollständig von einander getrennt würden. Bei dem eben er-
wähnten Versuche sieht man nur blaue und gelbrothe oder rothgelbe
Saume. Nun sei in Fig. 35 o a ein weisscr, a h ein gelber, a c ein btauer

Fig. 35.

Strahl, so würden von der andern Seite gleichfalls zwei Strahlen kommen a, h
und «, 0,. Wenn die Netzhaut zwischen dem Vereinigungspunkte für die
violetten Strahlen und dem für die rothen Strahlen liegt, so schneidet
sie an einer Stelle durch, an der die langwelligen Strahlen, die von der
einen Seite kommen, auf die kurzwelligen fallen, die von der andern Seite
kommen, und umgekehrt. Nun ist, wie gesagt, die Farbenzerstreuung zu
gering, als dass die Farben vollständig von einander getrennt wären, sie

beschränkt sich darauf, dass man auf der einen Seite mehr Gelbroth und auf
der andern mehr Blau hat. Fallen also die Strahlen von beiden Seiten her
übereinander, so compensiren sich die Farben und heben einander auf.

Wenn aber die ßetina entweder durch den Vereinigungspunkt der violetten
Strahlen oder, durch den der rothen fällt, dann ist dies nicht der Fall,

und deshalb sehen wir die farbigen Säume an Gegenständen, für welche
das Auge nicht eingestellt ist. Ferner, wenn wir mit einem Gegenstände
unsere halbe Pupille verdecken, so sehen wir sofort an weissen Gegen-
ständen, die sich auf dunklem Grunde absetzen, farbige Säume, weil wir
nun die Corapensation aufheben, indem wir die Strahlen, die durch die

eine Hälfte des Auges gehen, abblenden.

<

Polyopia monophthalniica.

Der Mangel an Achromasie ist nicht die einzige Unvollkommenheit
des optischen Apparates des Auges. Bekanntlich gibt es an unseren künst-
lichen Instrumenten noch eine zweite Unvollkommenheit, welche wir mit
dem Namen der sphärischen Aberration bezeichnen. Wenn auf eine Linse

von irgend einem Punkte aus Strahlen fallen, so kommen die Strahlen,

welche durch den Eandtheil einfallen, früher zur Vereinigung als die-

jenigen, welche durch die Mitte einfallen. Das hängt folgen dermassen zu-

sammen. Wenn ich Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, durch eine

Brechung unter sich parallel machen will, so brauche ich dazu eine hyper-

bolische Oberfläche, den Scheitelabschnitt eines Hyperboloids. Will ich

diese parallelen Strahlen wieder in einen Punkt vereinigen, so muss ich

eine zweite hyperbolische Oberfläche dazu verwenden. Ich vereinige also

alle Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, wieder in einen Punkt
durch eine biconvexe Linse mit hyperbolischen Oberflächen. Nun sehen
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Sie leicht ein, dass, wenn wir diesen Scheitelabsohnitten von Hyperboloiden

Kiisielobertlächen substituiren
,

die in den Scheiteln mit ihnen zusammen-

fallen und Osculationen der höchsten Ordnung mit ihnen haben, diese

- Kugeloberflächen um so mehr nacJi innen zu von den hyperbolischen

Oberflächen abweichen, je mehr ich mich von der Axo entferne, und

folglich fallen die Strahlen, die weiter von der Axe entfernt einfallen,

immer schiefer auf, haben einen grösseren Einfallswinkel und werden also

stärker abgelenkt, als sie abgelenkt werden müssten, wenn sie sich mit

den gegenüber liegenden correspondirenden in demselben Punkte vereinigen

sollten, in dem sich zwei der Axe ganz nahe einfallende Strahlen vereinigen.

Sie werden sich früher vereinigen.

Speciell auf diese Art der Abweichung, das heisst auf die sphärische

Aberration, haben wir im menschlichen Auge nicht zu rechnen, weil im

Auge sphärische Oberflächen nicht verkommen. Daraus folgt aber nicht,

dass nicht anderweitige Abweichungen wegen Gestalt der Oberflächen im

Auge Vorkommen, vielleicht auch solche, die von der Textur der Medien,

speciell von der Textur der Linse herrühren. Man kann sich in der That

überzeugen, dass selbst Strahlen monochromatischen Lichtes, die von einem

leuchtenden Punkte ausgehen, auch wenn derselbe in die Entfernung des

deutlichen Sehens gebracht worden ist, dennoch nicht genau in einen

Punkt vereinigt werden. Wäre dies der Fall, so müssten solche leuchtende

Punkte, dem durch die Pupille kreisförmig begrenzten Strahlenkegel ent-

sprechend, einfach kreisscheibenförmige Zerstreuungskreise geben, wenn sie

diesseits und jenseits der Grenzen des deutlichen Sehens gebracht werden.

Das ist aber nicht der Fall: sie geben eine grössere Anzahl von sich

theilweise deckenden Bildern nebeneinander und übereinander, die mau

noch einzeln von einander unterscheiden kann. Diese Erscheinung bezeichnet

man mit dem Namen Polyopia monophthalmica, die wiederum eine physio-

logische sein kann, indem sie sich auf das gesunden Augen gemeinsame

Maass beschränkt, und eine pathologische, wenn sie dieses überschreitet

und ungewöhnliche Gesichtserscheinungen darbietet. Sie hat ihren Grund

nicht blos in der Gestalt der Oberflächen
,

sondern auch in der Textur

der Medien, speciell der Linse. Man kann kaum zweifeln, dass diese ver-

schiedenen Bilder mit der Anordnung der Linsenfasern und mit der Ein-

theilung derselben um verschiedene Axensysteme Zusammenhängen.

Astigmatismus.

Eine Unregelmässigkeit in der Gestalt der Oberflächen, die den Angen-

arzt ganz besonders interessirt, ist der sogenannte Astigmatismus. Wir

haben bis jetzt die brechenden Oberflächen im Auge als Rotationsober-

flächen angesehen
,

als Oberflächen
,

die durch Umdrehung einer Curve

um ihre Axe entstanden sind. Das sind sie aber im strengen Sinne des

Wortes nicht, nnd speciell ist es die Hornhaut nicht. In der Regel ist

der Krümmungshalhmesser der Hornhaut im verticalen Durchschnitt etwas

kleiner, als der Krümmungshalbmesser der Hornhaut im horizontalen Durch-

schnitt. Dies bedingt den sogenannten normalen oder physiologischen

Astigmatismus. Indem nun die vei'tical divergirenden Strahlen früher zur

Vereinigung kommen als die horizontal divergirenden Strahlen, gibt es

keinen einzelnen Punkt; wo das Lichtbündel, welches repräsentirt ist durch
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den Lichtkegel der convergirenden und durch den darauf gesetzten der
divergirenden Strahlen, am dünnsten ist; sondern es gibt eine Strecke
wo es relativ dünn ist, wo also die Zerstreuungskreise sehr wenig wachsen,
wenn die Ketina etwas nach vorn oder nach hinten zurückweicht. Dies
ist, was Sturm mit dem Namen Intervalle focal bezeichnet hat. Sturm
wollte aus dem normalen Astigmatismus die ganze Accoramodation für
verschiedene Sehweiten erklären oder vielmehr hinweg erklären. Er sao'te:
Das Auge braucht gar keine Accommodation, es ist vermöge dieser Assym-
raetrie der Oberflächen um die Axe schon von vorneherein so eingerichtet,
dass es m verschiedenen Entfernungen deutlich sieht. Es ist hinreichend
dargethan

,
dass zwar das Intervalle focal existirt

,
aber ausserdem noch

eine Accommodation durch Gestaltveränderung der Linse. Das Intervalle
focal erklärt einen Theil der Acoommodationsbreite

,
oder richtiger der

Breite des deutlichen Sehens, welche übrig bleibt, wenn die Linse aus
dem Auge entfernt worden ist. Der Astigmatismus kann anormal sein
durch die Richtung, insofern als die Ebene der kürzesten Vereinigungs-
weite nicht die verticale Ebene, und die Ebene der grössten Vereinigungs-
weite nicht die horizontale Ebene ist. Er kann aber auch ungewöhnlfch
sein durch seinen Grad und zwar in solcher Weise, dass dadurch das
Sehen wesentlich beeinträchtigt wird.

Der Astigmatismus war schon Thomas Young bekannt, der ihm
selbst in bedeutendem Grade unterworfen war. Ebenso der königliche
Astronom Airy, der durch Astigmatismus wesentlich am deutlichen Sehen
gehindert wurde und ihn deshalb mit einer Cylinderlinse corrigirte. Sie
sehen leicht ein, dass, wenn ich eine Convexcylinderlinse so vor das Auge

!
dass die Axe der Cylinderfläche in der Ebene der kürzesten

V ereinigungsweite liegt, ich dadurch die Assymmetrie des Auges compen-
siren kann. Ich kann machen, dass die horizontal und die vertical
divergirenden Strahlen sich in einer und derselben Entfernung vereinigen.
Das ist zu thun, wenn das astigmatische Auge weitsichtig ist; ist es aber
kurzsichtig, dann werde ich eine Concavcyhnderlinse vor das Auge setzen
und hiemit den Astigmatismus corrigiren

,
indem ich nun die Axe der

Cylinderfläche in die Ebene der grössten Vereinigungsweite verlege. Ich
kann auch, wenn die Cylinderlinse noch nicht den Accommodationsfehler

Fig- 36. Fig. 37.

in der wünschenswerthen Weise corrigirt, sie noch mit einer sphärischen

Sammel- oder Zerstreuungslinse combiniren. Die ausgedehntesten Arbeiten

über den Astigmatismus hat Donders gemacht, ‘und seitdem ist auch
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die Lehre von demselben und die Art und Weise, wie man ihn ermittelt

und corrigirt, allgemein in die Augenheilkunde übergegangen. Ein be-

deutender Grad von Astigmatismus wird schon merklich, wenn man zwei

unter rechtem Winkel gekreuzte Linien dem Auge nähert und’ wieder

entfernt. Man findet dann, dass nicht beide gleichzeitig undeutlich und

nicht gleichzeitig deutlich werden. Deutlicher noch tritt der Einfluss der

Kichtuug an Fig. 36 hervor, und noch deutlicher an Fig. 37 weil sich

hier grauschimmernde Sectoren bilden
,

da wo die Kreislinien aufhören

scharf begrenzt zu sein.

Wandtafeln zur Untersuchung des Astigmatismus sind von 0. Becker

angegeben.

Msiiigelliafte Centrirung.

Der optische Apparat des Auges hat noch einen andern Fehler, ei-

lst nicht richtig ceutrirt. Wenn ich ein System von optischen Medien

habe, welche alle genau um eine Axe centrirt sind, so werden, wenn es

nicht achromatisch ist, die Vereinigungspunkte für die verschiedenfarbigen

Strahlen, die von einem Punkte der Axe ausgehen, zwar nicht zusammen-

fallen, aber sie werden alle in der Axe liegen, zuvorderst der für die

violetten Strahlen, dann der für die blauen und zuletzt dep für die rothen

Strahlen. Wenn aber ein solches System nicht richtig centrirt ist, dann

werden auch diese Vereinigungspunkte nicht in solcher Weise liegen,

sondern das ganze System wird sich wie eine Linse verhalten
,

an die

ein Prisma angesetzt ist. Die Strahlen, die in der Axe der ersten brechen-

den Fläche eingefallen sind
,
werden sämmtlich aus derselben abgelenkt

werden
,
und die Bilder von Punkten in der Axe werden ausserhalb der

Axe liegen. Da der Brechungsindex der Medien für kurzwellige Strahlen

ein grösserer ist als für langwellige Strahlen, so werden auch die kurz-

welligen Strahlen mehr abgelenkt werden und in Folge davon wird die

seitliche Ablenkung für die Bilder eine verschiedene sein. Wenn wir nach-

weisen können, dass sich auch im menschlichen Auge eine ähnliche

Erscheinung beobachten lasse, so geht daraus mit Sicherheit hervor, dass

das menschliche Auge nicht richtig centrirt ist
,

wenigstens nicht um die

Gesichtslinie
,
wenn wir die Erscheinung im directen Sehen wahrnehmen.

Um nun dies zu beobachten, klebt man ein rothes Papier zwischen zwei

blaue und schneidet aus dieser Zusammenstellung schmale Streifen, so dass

sich in der Mitte ein rothes Stück und zu beiden Enden ein blaues befindet.

Nun hält man einen solchen Streifen in einiger Entfernung gegen einen

möglichst dunklen Grund. Es ist klar, dass das rothe Stück etwas ver-

breitert erscheinen muss, wenn man ihn in eine solche Entfernung bringt,

dass das Auge genau für die blauen Stücke eingestellt ist, und umgekehrt,

wenn man den Streifen so weit entfernt hält, dass das Auge für das rothe

Stück eingestellt ist, die blauen verbreitert erscheinen. Wäre das Auge

genau centrirt, dann müssten zwar die Stücke ungleich breit sein, aber in

einer Linie liegen, das heisst das breitere Stück müsste nach beiden Seiten

symmetrisch über das schmälere hinübergreifen. Dies ist aber nicht der

Fall, sondern sie weichen bei dem einen Auge mehr, bei döm andern

weniger seitlich aus, und zwar sind die Eichtungen
,

in denen sie aus-

weichen, bei den verschiedenen Augen verschieden. Daraus geht hervor.
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(lapp das raeiiRchlichü Auge nicht um die OeHichtslinie centrirt ipt, und
wenn man bedenkt, dapp die Farbenzerptreuung nur ein Bruchtheil von
der ganzen Ablenkung ist, welche die Strahlen erfahren, denn sie ist ja
nur die' Differenz zwischen der Ablenkung der kurzwelligen und der lang-
welligen Strahlen; so bemerkt man, dass dieser Mangel an Centrirun«' bei
den meisten Augen keineswegs ein unbedeutender ist.

Hefractioiis- iiiid Accoimnodatioiisanoinalieii.

Wir haben bis jetzt im Allgemeinen von solchen Augen gesprochen,
welche im Zustande der Euhe für die unendliche Ferne eingestellt sind!
Diese Augen pflegt man mit dem Namen der emmetropischen oder nor-
malen Augen zu bezeichnen. Normale Augen nennt man diese Augen
deshalb, weil sie in der Jugend die vortheilhaftesten und brauchbarsten
sind, weil man mit ihnen in der unendlichen Ferne deutlich sehen kann
und auch so weit für die Nähe accomraodiren

,
dass man feine Schrift

lesen, feine Arbeiten ausführen kann u. s. w. — Wenn man aber das
ganze Leben überblickt, so muss man sagen, dass diese Augen keines-
wegs die vortheilhaftesten sind, welche man haben kann, namentlich nicht

Fig. 38.
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für einen Gelehrten und nicht für Jemanden
,

der auf feine
,
im Kleinen

auszuführende Arbeiten angewiesen ist. Diese Augen werden bereits im
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mittleren Lebensalter dadurch, dass sie ihr Accommodationsvermögen ver-

lieren, für die Nähe unbrauchbar. Man blicke auf beistehende Tafel, welche

die Sehweite des eiumetropischen Auges in den verschiedenen Lebensaltern

nach Donders darstellt. Oben stehen die Lebensjahre, links die Entfer-

nungen, p ist die Linie, welche den Veränderungen des Nahepunktes

in den verschiedenen Lebensaltern folgt, r r die Linie für den Eernpuukt.

Das Auge kann im zehnten Lebensjahre bis auf eine Entfernung von

2-/3 Zoll accomraodiren. Die Accommodation des Kindes ist demnach eine

ausserordentliche. In späteren Jahren aber nimmt dieses Accomraodations-

vermögen rasch ab. Schon mit 23 Jahren accomraodirt das Normalauge

nur noch auf 4 Zoll, mit 40 Jahren nur noch auf 8 Zoll, und vor An-

fang der fünfziger Jahre weicht der Nahepunkt auf 12 Zoll zurück, also

auf eine Entfernung, in der man schon recht feine Arbeiten nicht mehr

gut vornehmen kann und feine Schrift nur noch mit Anstrengung liest.

Für diese Entfernung wird jetzt schon die ganze Accommodationsanstren-

o-uns, die man nur für kurze Zeit erträgt, gebraucht, während der Jüng-

ling für diese Entfernung noch mit einem Bruehtheile seiner Accommo-

dation ausreichte. Es muss bemerkt werden, dass dies noch keineswegs

die ungünstigsten Fälle sind, bei denen das Normalauge gegen Ende der

vierziger Jahre seinen Nahepunkt 12 Zoll entfernt hat; es kommt vor,

dass die Accommodation noch rascher verloren geht und der Nahepunkt

in diesem Alter schon bis nahe auf 24 Zoll hinausgerückt ist. Mit

60 Jahren ist er laut der beistehenden Tabelle normal auf 24 Zoll hin-

ausgerückt, eine Entfernung, in der man nur noch grosse Schrift lesen kann

und in der es ganz unmöglich ist, feinere Arbeiten auszuführen. Später

rückt er hinaus bis in die unendliche Ferne und kann im hohen Alter

bis über die unendliche Ferne hinausgerückt sein, das heisst, das Auge

bringt dann häufig nur noch schwach convergirende Strahlen zur Ver-

einigung.

Um das fünfzigste Jahr herum oder früher wird ein solches norma-

les Auge einer Brille bedürfen. Es bedarf natürlich einer Convexünse, die

die Strahlen weniger divergirend macht, so dass Strahlen, die sonst erst

hinter der Netzhaut zur Vereinigung gekommen wären, nun in derselben

zur Vereinigung kommen.
Eine andere Frage ist es, wie früh soll man einem solchen Pres-

byopischen eine Brille geben? Dies soll man dann thun, wenn er findet,

dass er nicht mehr wie sonst dauernd und ohne Anstrengung ohne Brille

lesen kann. Bei den Laien herrscht ein Vorurtheil gegen die Brillen. Sie

sagen, wenn sie einmal eine Brille nehmen, so müssten sie dann zu immer

stärkeren übergehen. Sie wollten ihr Auge nicht verwöhnen u. s. w. Dass

die Betreffenden eine immer stärkere Brille nehmen müssen, ist richtig;

das rührt aber nicht von der Brille her, sondern davon, dass die Leute

immer älter werden. Durch den Gebrauch der Brülle wird man der un-

nützen Anstrengungen, die man behufs Accommodation zu machen genö-

thigt ist, überhoben. Schon hierin liegt ein Vortheil und überdies braucht

man nicht mehr die Objecte in so grosser Entfernung vom Auge zu

halten, erhält dadurch und durch die Wirkung, welche das Brillenglas

selbst auf die Lage des hinteren Knotenpunktes ausübt, grössere Netzhaut-

bilder und erzielt somit einen Gewinn, dem gegenüber man sich den

Lichtverlust durch die zweimalige Reflexion am Brillenglase gefallen lassen
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kunn. Nicht selten kommt es vor, dass solche Presbyopische, die läin^ere
Zeit gewohnt waren, in grösserer Entfernung zu lesen, wenn sie eine
Brille bekommen und die Objecte dem Auge nun näher halten als früher,
sich beklagen, dass die Brille sie anstrenge, dass sie Schmerzen in der
Supraorbitalgegend, Schwindel bekommen, dass sie schliesslich doppelt
selmn u. s.^ w. Das rührt davon her, das sie gewohnt waren. Alles in
grösserer Entfernung zu betrachten und daher sich entwöhnten, ihre
üesiclitslinien stärker convergiren zu lassen. Jetzt, wm sie wieder stärker
convergiren sollen, macht ihnen die Contraction der liecti interni An-
strengung, verursacht ihnen Ermüdung und die oben erwähnten Beschwer-
den. Diesem kann man dadurch, dass man die Brillen nicht centrirt, ab-
helfen. Wenn man vor jedes Auge ein Prisma von kleinem Winkel legt,
so dass die brechenden Kanten des Prismas nach der Schläfenseite gewendet
sind, also die dicken Seiten des Prismas nach der Nasenseite, so ist es
klar, dass die Strahlen, die zu den beiden Augen von einem näheren
Punkte kommen, durch die Prismen so abgelenkt werden, als wenn sie zu
den Augen von einem entfernteren Punkte kämen. Wenn ich mir also
diese Prismen mit Sammellinsen vereinigt denke, so kann ich mit einer
Conveigenz der Sehaxen, die sonst nur für fernere Objecte geeignet ist,

nähere Objecte einfach sehen. Eine solche Vereinigung eines Prismas mit
einer Linse ist sehr leicht herzustellen. Man braucht nur ein Glasstück
convex schleifen zu lassen, gross genug, um zwei Brillengläser daraus zu
machen, dieses in der Mitte durchzuschneiden und jede der beiden Hälf-
ten in Form eines Brillenglases abzurunden. Dann erhält man zwei pris-
matische Convexgläser. Ich brauche es auch nicht gerade so zu machen.
Wenn ich den Winkel des Prismas bei gleicher Brennweite der Linse
kleiner haben will, kann ich die Brillengläser etwas grösser schleifen, als

ich sie anwenden will, und aus diesen etwas grösser geschliffenen Brillen-
gläsern nicht das mittlere Stück, sondern ein excentrisch liegendes ver-
wenden. Diese Stücke lege ich nun wieder so an, dass sie mit der dicken
Seite gegen die Nasenseite, mit der dünnen gegen die Schläfenseite ge-
wendet sind; dann habe ich wieder Gläser, die mir den Dienst einer Ver-
einigung von Prisma und Linsen leisten, sogenannte prismatische Gläser.
Sie sind von ausgedehnter Anwendung, weil die Fälle, in denen dauernde
Contraction der Interni nicht ertragen wird

,
nicht blos bei Presbyopen,

sondern auch bei anderen Individuen gar nicht selten verkommen. Man
bezeichnet diesen Zustand als Insufficienz der Eecti interni.

Sie sehen leicht ein, dass ein wesentlicher Nachtheil daraus ent-

stehen muss, wenn umgekehrt die Brillengläser in der Weise mangelhaft
centrirt sind, dass die dünnere Seite derselben nach der Nasenseite, die

dickere nach der Schläfenseite liegt, dass also die Gesichtslinie nach innen
von der Axe des Brillenglases fällt. In diesem Falle müsseu die Recti

interni stärkere Anstrengungen machen, als im normalen Zustande, und
dies führt noch einen andern Nachtheil mit sich. Der Tensor chorioideae

hat wie der Sphincter pupillae Mitbewegung mit dem Rectus internus. Wenn
also der Rectus internus stärker zusammengezogen wird, so ist damit auch
eine unwillkürliche Accommodationsbewegung und somit eine ganz un-

motivirte Anstrengung für das Auge gegeben.

Nach der beistehenden Tafel verändert sich auch der Ferupuukt in

den späteren Jahren, so dass er über die unendliche Ferne hiuausgeht. Das



llefractionsanomalien. 175

Auge bringt also, wenn auch der Nahepunkt im späten Alter die Gränze

der Unendlichkeit überschreitet, nur noch Strahlen zur Vereinigung, die

convergent auf das Auge fallen. Das ist nun beim Normalauge nicht

immer der Fall. Es lässt sich über den Gang des Fernpunktes nichts

Sicheres angoben. Manchmal geht der Fernpunkt über die unendliche

Ferne hinaus, manchmal bleibt er in der unendlichen Ferne, manchmal

wird er etwas herangezogen. Leute, bei denen letzteres statt hat, sehen

im Alter in einer bestimmten endlichen Entfernung vollkommen scharf, so

wie sie in ihrer Jugend gesehen haben
, während sie in der unendlichen

Ferne nicht so scharf wie früher sehen. Diese Fälle gehören zn den

Seltenheiten und kommen vielleicht nur bei Augen vor, die vorherrschend

mit nahen Gegenständen beschäftigt waren.

Ein Auge, das im Zustande der Euhe nicht mehr für die unendliche

Ferne, sondern für irgend eine endliche Entfernung eingestellt ist, nennen

wir ein kurz.sichtiges. Bei diesem müssen wir nach Donders drei Arten

nnterscheiden, die nicht allein durch den Grad der Kurzsichtigkeit, sondern

auch durch die Veränderungen
,

die die Kurzsichtigkeit in den verschie-

denen Lebensjahren erleidet, von einander abweichen. Das erste ist das

stationär kurzsichtige Auge. (Fig. 39 gibt ein Bild seiner Leistungen).

Fig. 39.

Es ist im Zustande der Enhe in der Kindheit auf eine Entfernung
von 24 Zoll eingestellt nnd kann bis auf 2^/5 accommodiren. Das
Accoramodatiousvermögen nimmt natürlich mit den Lebensjahren rasch ab.

Im Alter von 40 Jahren kann ein solches Auge noch auf 6 Zoll accom-
modiren und in einem Alter von 60 Jahren noch auf 12 Zoll, während
das normale Auge in diesem Alter nur noch auf 24 Zoll accommodiren
kann. Ein Individuum mit solchen Augen kann also im Alter von 60 Jahren
gewöhnliche Schrift noch ohne Brille lesen. In den früheren Lebens-
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jalivon brauchte es beim Lesen und Sclireiben bei Weitem nicht so grosse
Accommodationsaustrengungen, wie der Normalsichtige, sondern nur einen
Lruchtheil seiner Accommodation. Das sind deshalb die unverwüstlichen
Augen, die Nächte hindurch arbeiten ohne davon besonders angestrengt
zu werden. Das sind ferner die Augen, die im Alter insofern die bessern
Dienste leisten

,
als sie für das Sehen in die Nähe länger als diese ohne

Drille gebraucht werden können.
Ein anderes Auge, schon weniger beneidenswerth

,
ist das zeitlich

progressiv kurzsichtige A.uge, wie es Donders nennt. Das ist (wie Fig. 40

Fig. 40.
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zeigt) von vorneherein mit einem höheren Grade von Kurzsichtigkeit be-

haftet. Der Fernpunkt liegt in der Kindheit zwischen 8 und 12 Zoll und

es kann auf 2^/,^ Zoll accommodirt werden. Der Nahepunkt nähert sich

noch im mittleren Lebensalter zwischen 20 und 30 Jahren, aber auch

der Fernpunkt, das Auge wird also kurzsichtiger. In einem Alter von

30 Jahren kann das Auge auf keine viel grössere Entfernung als etwa

5 Zoll eingestellt werden. Die Accommodation nimmt im zunehmenden

Alter fortwährend ab, so dass zuletzt eine bleibende Sehweite von 5 bis

6 Zoll entsteht. Begreiflicher Weise ist ein solches Auge nicht nur

unbrauchbar zum Sehen in die Ferne, sondern auch schon ungünstig für

das Sehen in die Nähe. In so geringer Entfernung kann meist nicht mehr

dauernd ohne Anstrengung binoculär gesehen werden, weil man die Recti

interni zu stark contrahiren muss
,
um noch von beiden Augen in einer

solchen Entfernung einfache Bilder zu haben.

Das bleibend progressiv kurzsichtige Auge ist das schlechteste von

allen. Es ist das kurzsichtigste schon in der Jugend, der Fernpunkt liegt

nach dem von Donders gegebenen Schema (S. Figur 41) zwischen

6 und 8 Zoll, der Nahepunkt bei 2-/u Zoll. Der Nahepunkt rückt noch

heran in den Jünglingsjahren
,

später rückt er hinaus mit schwindender
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Accoramodation. Der Fernpunkt rückt mit zunehmenden Jahren heran. Er

i.st mit 60 Jahren auf 2V3 Zoll herangerückt und nähert sich daun all-

mählig noch mehi’. Dies sind die Augen, in denen sich Staphyloma posti-

cum und Gesiclitsschwäche in Folge beginnender Netzhaut-Atrophie aus-

bildet und die häufig im hohen Alter ganz erblinden.

Ausser diesen verschiedenen Formen von Kui’zsichtigkeit, die Folgen

des Baues des Auges, der Krümmungshalbmesser der brechenden Flächen

und der Länge der Augenaxe sind, gibt es noch eine erworbene Kurz-

sichtigkeit, oder richtiger, eine angewöhnte Kurzsichtigkeit. Diese beruht

darauf, dass Leute, die schon in ihrer Jugend viel in der Nähe arbeiteten,

Gymnasiasten, die viel Texte mit kleiner Schrift lesen, Stickerinnen, die

sehr feine Arbeiten machen, zuletzt das Vermögen verlieren, ihren Accom-
modationsapparat vollständig zu entspannen. Sie lassen ihr Auge dauernd

für die Nähe eingestellt, sie wissen nicht mehr, wie sie es machen sollen,

um ihr Auge so weit für die Ferne einzurichten, dass sie es für den

wahren Fernpunkt, der der Gestalt der optischen Medien und der Tiefe

des Auges entspricht, einstellen.

Fig. 41.

Es fragt sich, was soll man mit einem kurzsichtigen Auge, thun?

Mit was für einer Brille soll man ihm nachhelfen? Es ist gelehrt worden,

man solle ein kurzsichtiges Auge auf ein normales Auge corrigiren, mit

andern Worten, man solle ihm dauernd ein Brillenglas vorlegen, das mit

seinem Auge zusammen ein optisches System bildet, welches im Zustande

der Ruhe des Auges für die unendliche Ferne eingestellt ist. Diese Lehre

ist nicht zu rechtfertigen; denn ich verwandle dauernd ein kurzsichtiges

Auge in ein Normalauge, während es in meiner Macht steht, das kurz-

sichtige Auge nur zeitweise in ein Normalauge zu verwandeln, nur daun,

wenn es als Normalauge gebraucht werden soll, wenn es eben in der

Brücke. Vorlesungen II. 12
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unoncllichen Foi’ne deutlich Behen boII. Ich kann also allerdings einem
kurzsichtigen Auge eine Brille gehen, die Boin Auge auf ein normaleB
Auge oder doch nahezu auf ein normales Auge corrigirt, aber nur zu dem
Zwecke, die Jlrille zum Sehen in die Ferne zu gebrauchen. Braucht .Jemand
eine JJrille, um in einer bestimmten endlichen Entfernung genau zu sehen,
so gibt man ihm eine Jlrillo, die sein Auge so weit corrigirt, dass sein

Kernpunkt in dieser Entfernung liegt. Hat z. B. ein Schulknabe in einem
Abstande von 5 Schuh auf die Tafel zu sehen, so gibt man ihm eine

Brille, mit der sein Auge im Zustande der Ruhe, das heisst bei möglichst
entspanntem Accommodationsapparat, in einer Entfernung von 5 Schuh
deutlich sieht. AJan muss sich aber hüten, dem Patienten zu empfehlen,
diese Brillo auch beim Lesen und Schreiben zu gebrauchen, man muss
ihm im Gegentheil sagen, dass er sie dazu jedesmal ablegen müsse. Man
ladet ihm ja durch eine solche Brille beim Lesen und Schreiben eine

ganz umiütze Accommodationsanstrengung auf, die er sich ohne weiteres

ersparen kann. Nun gibt es aber Kurzsichtige, die ohne Brille die Objecte

so nahe halten müssen, dass sie sie nicht mehr einfach sehen. Diesen kann
man zum Sehen in die Nähe eine schwächere Zerstreuungsbrille geben, die

ihre Augeu so weit corrigirt, dass nunmehr der Ferupunkt etwa bei 9 bis

12 Zoll liegt. Dann werden sie ohne oder mit nur geringer Accoraraodations-

anstrengung mit derselben lesen und schreiben können.
So lange aber die Kurzsichtigkeit nicht einen sehr hohen Grad er-

reicht, ist es gar nicht nöthig, eine ZerstreuungsUnse zu geben, mau kann
viel einfacher helfen. Ich gebe eine Zerstreuungslinse, damit der Patient das

Buch weiter vom Auge entfernt halten könne. Sie hat für ihn den Nach-
theil, dass die Lichtintensität, wie dies bei jeder Brille der Fall ist, wegen
der Reflexionen, an den beiden Flächen der Gläser geschwächt wird.

Ausserdem aber wird durch die Zerstreuungsgläser das Netzhautbild kleiner

gemacht, indem der hintere Knotenpunkt des ganzen Systems weiter nach
rückwärts liegt, als der hintere Knotenpunkt des Auges. Diesen letzteren

Nachtheil vermeide ich, wenn ich statt der Zerstreuungslinsen plane Pris-

men vor das Auge lege. Ich gebe Brillen, in welche statt der Linsen

Prismen eingelegt sind, mit der dicken Seite gegen die Nase, mit der

dünnen gegen die Schläfe gewendet. Diese bringen die Strahlen so zu beiden

Augen, als ob sie von einem entfernteren Punkte kämen. Nun kann der

Patient das Buch so nahe bringen, wie er es zum Sehen mit seinen kurz-

sichtigen Augen nöthig hat. Er braucht jetzt nicht mehr die Gesichtslinien

so stark couvergiren zu lassen und hat dabei die grossen Netzhautbilder

seines kurzsichtigen Auges. Ich habe diesen Versuch au einem jungen Manne
gemacht, der behauptete, binoculär nicht ohne Brille lesen zu können. Er
fand, dass er durch eine solche Brille besser und mit weniger Ansti-ongung

las, als durch eine Zerstreuungsbrflle. Er konnte später die Brille weglegen

und auch mit blossen Augen binoculär lesen. Ich halte es aber für besser,

die Brillo beizubehalteu. Denn wenn es später dahin kommt, dass der Patient

auch ohne Biüllen binoculär lesen kann, so muss er doch eine stärkei'o

Anstrengung der Interni und damit eine Accommodationsanstrengung machen,

die eben vermieden wird, wenn er sich dauernd dieser Prismen bedient.

Man kann sich indessen bei höheren Graden von Kurzsichtigkeit

gezwungen sehen, Zerstreuungsgläser auch für die Nähe zu geben, weil

es namentlich beim Schreiben lästig ist, das Auge dem Papier sehr nahe
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bringen zu müssen. Dann ist es von Wichtigkeit, dass diese so gestellt

sind, dass die Gosichtslinie in keinom Falle nach aussen von der Axe der

Linse fällt, sondern dass sie etwas nach innen von der Axe zu liegen

kommt. Würde die Gesichtslinio nach aussen von der Axe der Linse

durchgehen, so wüi-do die Zerstreuungslinse vor dom Auge prismatisch

wirken in einem solchen Sinne, dass nun eine grössere Convergenz der

Gesichtslinien nothwendig wäre, als bei genau centrirter lünse. Wenn da-

gegen die Gesichtslinie nach innen von der Axe der Linse, nach der

Nasenscite zu fällt, so wirkt die Linse zugleich als ein Prisma, dessen

dicke Seite die Nasenseite und dessen dünne Seite der Schläfenseite zu-

gewendet ist. Sie verlangt also von dem Betreffenden eine geringere Con-

vergenz der Gnsichtslinien, als wenn wirklich die beiden Linsen mit den

Augen richtig centrirt worden wären. Dies ist deshalb von Wichtigkeit,

weil ja mit der grösseren Convergenz auch immer eine unwillkürliche

Accommodationsanstrengjung für die Nähe verbunden ist, die der Correction

entgegenwirkt, welche wir durch die Brille anstreben, und ausserdem im

Laufe der Zeit die Myopie steigert.

Die Brillengläser verändern, wie erwähnt, auch die Lage der Knoten-

punkte. Es ist dieser Gegenstand in neuerer Zeit von Mauthner und von

Knapp näher erörtert worden. Damit, speciell mit der Verschiebung des

hinteren Knotenpunktes durch Zerstreuungsgiäser, hängt es zusammen, dass

diese die Netzhantbilder verkleinern. Da nun in hohem Grade Kurzsichtige

sehr starke Zerstreuungslinsen haben müssen, um ihre Augen noch in

einiger Entfernung gebrauchen zu können, so wird natürlich das Netzhaut-

bild entsprechend kleiner. Es erwächst dadurch eine grössere Anstrengung

für das Auge, und in den späteren Jahren, wo gerade bei den hohen

Graden der Kurzsichtigkeit oft zugleich auch Schwachsichtigkeit, mangel-

haftes, Unterscheidungsvermögen wegen beginnender Atrophie der Netzhaut,

eintritt, geschieht es dann nicht selten, dass solche Individuen keine Zer-

streuungsbrille mehr finden, mit der sie überhaupt noch etwas lesen

können, wenigstens keine, mit der sie noch feineren Druck zu lesen im

Stande wären. Solchen Augen kann man für einige Zeit noch durch

Brillengläser helfen, welche ihr Auge für einen brauchbaren Abstand ein-

stellen und dabei ein etwas vergrössertes Bild geben. Diese Brillen, die

jetzt in ziemlich ausgedehntem Gebrauch sind, scheinen zuerst hier in

Wien von dem verstorbenen Optiker Prokesch, vielleicht' schon von

dessen Vorgänger, verfertigt worden zu sein. Denken Sie sich, ich könnte

an mein Auge vorne eiu Stück änsetzen, ich könnte es unter Beibehaltung

der vorderen convexen Fläche nach vorne zu vergrössern, so würde es

mir dadurch gelingen, den hinteren Knotenpunkt weiter nach vorn zu

rücken, und ich würde dadurch ein entsprechend grösseres Netzhautbilfi

erhalten. Nun kann ich zwar dem Auge nicht direct ein Stück ansetzen,

aber ich kann ihm eine Linse vorlegen, die in ähnlicher Weise wirkt, als

ob ich nach vorne zu ein Stück an das Auge angesetzt hätte. Denken Sie

sich eine Linse, welche nach vorn convex ist und welche die aus einer

endlichen Entfernung, z. B. ans einer Entfernung von 10 Zoll kommenden
Strahlen aufnimmt, so werden diese durch die vordere convexe Oberfläche

der Axe zu gebrochen werden. Die hintere Oberfläche sei concav, sie wird

also die austretenden Strahlen wieder stärker divergirend machen. Sie sei

nun so abgepa.sst, dass diese austreteuden Strahlen so divergireu, als ob

12 ’“
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sie von einem nur 4 Zoll enlfornLen PunkLe uusgegangen wären. Sie
wei’den dann auf der Netzhaut, eines in so liohem (xrado Kurzsichtigen,
dass sein Fernpunkt bei 4 Zoll liegt, noch zur Vereinigung kommen. Das
]lild aber ist, wenn das Glas hinreicliend dick ist, nicht wie bei einem
gewöhnlichen Zorstreuungsglase verkleinert, sondern vergrössert. Diese
Brillen würden in noch viel ausgedehnterem Gebrauche sein, wenn sie

nicht durch ihre Schwere in hohem Grade unbequem wären. Sie sind un-
bequem, weil man diese Wirkung nur bei einer bedeutenden Dicke des
Glases erzielt. Sobald man die hintere Fläche an die vordere heranrückte,
würde man diese Linse in eine gewöhnliche Zei’streuungslinse verwandeln,
und zwar in diesem Falle in eine sogenannte periscopische, das heisst

vorn convexe, hinten concave, in eine solche, wie man sie Kurzsichtigen
gibt, um auf der Gasse umlierzuschauen.

Das diametrale Gegentheil des kurzsichtigen Auges ist das von
Donders so benannte hypermetropische. Dies charakterisirt sich dadurch,
dass das Auge im Zustande der Buhe weder für eine endliche noch für

die unendliche Ferne eingestellt ist, dass es im Zustande der Ruhe nur
convergirende Strahlen zur Vereinigung bringt. Bei den geringeren Gra-
den von Hypermetropie wird dies gar nicht bemerkt. Die Hypermetropen
können ihr Auge im Zustande der Ruhe niemals gebrauchen, sie sind

immer darauf angewiesen, zu accommodiren, auch für die unendliche Ferne,

sie verlernen es vollständig, ihre Accommodation zu entspannen. Wenn
man ihnen ein schwaches Convexglas gibt, so sehen sie deshalb meistens

Fig. 42.

durch dasselbe in der Ferne nicht besser, als mit blossen Augen. FiS gibt

aber ein Mittel, um zu zeigen, da.ss bei ihnen das .Vuge im Zustande der

Ruhe wirklich nur für convergirende Stralilen eingestellt ist. Alan entspannt
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den Accommodationsapparat künstlich, indem man ilin durch Einträufeln

von Atropin in das Auge lähmt.

Fig. 42 zeigt nach Donders die Sehweiten des in geringem Grade

hypermetropischen Auges. Der Fernpunkt liegt in der Jugend in unend-

licher Ferne. Dabei ist aber schon die Accommodation wirksam. Bei

Atropineinträufelung ist der Fernpunkt auf fast — 12 Zoll zurückgegan-

gen (siehe die punctirte Linie), das heisst es würden jetzt Strahlen zur

Vereinigung kommen, welche so zum Auge gelangen, dass sie, wenn sie

nicht in die optischen Medien des Auges hineingingen, sondern in der

Luft fortschritten, sich 1 2 Zoll hinter dem Auge vereinigen würden. Da

in der Jugend die Accommodationsbreite gross ist, so merkt ein solches

Individuum, das nur in geringem Grade hypermetropisch ist, von seinem

Fehler in der ersten Jugend nichts. Erst in den zwanziger Jahren bemerkt

es, dass es beim Lesen eher ermüdet, weil es jetzt schon, um sein Auge

auf eine Entfernung von etwa 10 Zoll einzustellen, seine ganze Accommo-

dationsbreite braucht. Wenn das Individuum aber 30 Jahre alt ist, kann

es selbst mit seiner ganzen Accommadationsanstrengung das Auge nicht

mehr auf 12 Zoll einstellen. Mit 35 Jahren liegt der Nahepunkt bei

rig. 43.

24 Zoll: das Individuum ist also schon in den Blüthejahren darauf ange-

wiesen, eine Brille zu gebrauchen. In späteren Jahren rückt der Nahe-

punkt immer weiter hinaus und endlich auch über die unendliche Ferne,

so dass das Auge nur noch convergirende Strahlen zur Vereinigung bringt.

Einen höheren Grad der Hypermetropie besitzt das nach Donders
mittelmässig hypermetropisch benannte Auge (dessen Sehweiten in Fig. 43

dargestellt sind). Da liegt schon in der Jugend der Fernpunkt nach Ent-

spannung der Accommodation durch Atropin (siehe die punctirte Linie)

zwischen — 8 und — 12. In der Kindheit kann noch für’s Lesen und
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Sdirciben aocommodirl, worden; id)or sclion mit dom fnnfundzwanzi-sfcen
Lobonsjaliro ist der Naliopunkt iil.or 1 2 Zoll hinausgeruckt. Von jetz”t an
ist schon die ganze Accommodationsanstrengung nöthig, um eine kleinere
Schrift noch lesen zu können; os tritt also schon jetzt die Zeit ein wo
das vV-ugo relativ unbrauchbar wird.

’

Ein noch höherer Grad von Hypermetropie ist nach Bonders in
Fig. 44 dargcstellt, das stark hypermetropisclie Auge, Da liegt der Fern-
punkt des Auges ohne Entspannung des Accommodationsapparates schon in
der Jugend bei 12 Zoll, nach der l'lntspannung zwischen — (5 und— 5 Zoll. Es kann hier selbst in der Kindheit nicht auf 12 Zoll accom-
modirt werden. Im Alter von 21 Jahren kann aber noch für die unend-
liche Ferne eingestellt werden. Von da ab worden nur noch Strahlen zur
Vereinigung gebracht, die convergirend zum Auge gelangen.

Die Hypermetropie ist ein Gesichtsfehler, der lange Zeit verkannt
wurde, und dessen Verkennung und Vernachlässigung schwere Nachtheile

Fijr. 44.

nach sich zieht. Selbst diejenigen Hypermetropen, die noch für eine Ent-
fernung accommodiren können, in welcher man zu lesen pflegt, brauchen,
wie wir gesehen haben, schon ihre ganze Accommodationsanstrengung, um
das Auge für diese Entfernung einzustellen. Dies halten sie aber nur ver-
hältnissmässig kurze Zeit aus; es tritt bald ein Zustand ein, wo sie

anfangen doppelt zu sehen, wo ihnen, wie sie sagen, die Buchstaben in-

einanderfliessen, wo sie ein Gefühl von Schwindel, Schmerzen in der
Supraorbitalgegend u. s. w. bekommen.

Pis führt ferner die Hypermetropie, abgesehen von der Unmöglich-
keit, die später eintritt, feinere Arbeiten auszuführen, noch einen anderen
Nachtheil mit sich, nämlich den, dass die Betrofifeuen häufig schielen. Es
wurde bereits mehrfach erwähnt, dass der Tensor chorioideae Mitbewe-
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"ungen hat mit dem lleotus i7itcrnus. Die Hypermetropen sind nun darauf

angewiesen, sehr starke Accommodationsanstrengungen zu machen und

helfen sioli dabei, indem sie zugleich ihre Sehaxen für einen sehr nahen

Punkt . convergiren lassen. Da sie aber ihr Auge fxir diesen nahen Punkt

nicht mehr einstellcn können, da sie die Objecte nicht so nahe, sondern

entfernter halten müssen, und sie beim Sehen mit beiden Augen Doppel-

bilder haben würden, so sehen sie nur mit einem Auge und schielen mit

dem andern nach innen, indem sie dasselbe ganz vernachlässigen. So ent-

steht habituelles Schielen bei Hypermetropen.

Um alle diese Nachtheile zu verhüten, gibt es kein anderes Mittel,

als den Hypermetropen zur rechten Zeit Brillen zu geben. Hs versteht sich

von selbst, dass diese keine andern als Convexbrillen, Sammelbrillen sein

können. Bei den Kurzsichtigen hatten wir den Grundsatz, dem Patienten

jedesmal die schwächste Brille zu geben, mit der er für den gegebenen

Zweck auskommen kann, um uunöthige Accommodationsanstrengungen zu

ersparen. Bei Hypermetropen gilt dieser Grundsatz nicht, man darf

ihnen nicht die schwächsten Brillen geben, mit denen sie auskommen,

weil sie dann noch immer die ganze Accommodation bei ihren Arbeiten

gebrauchen müssten. Wir sind deshalb genöthigt, Brillen zu geben, die

stark genug sind, um ohne grosse Accommodationsanstrengung mit den-

selben zu arbeiten. Es ist auch keineswegs rathsam, zu warten, bis der

Zustand unerträglich wird, oder bereits Schielen eingetreten ist. Im Gegen-

theile, wenn ein hypermetropisches Auge als ein solches erkannt wurde,

so soll man ihm eine Brille geben, durch welche es rechtzeitig auf ein

normales Auge corrigirt wird. In späteren Jahreii, wenn zur Hypeime-

tropie noch Presbyopie hinzutritt, ist es nothwendig, in der Correction

noch weiter zu gehen, sobald es sich um das Sehen in die Nähe, um

Lesen und Schreiben u. s. w. handelt. Man muss dann durch die Brille

das hypermetropische Auge wie das Normalauge in ein kurzsichtiges ver-

wandeln.

Vergrösserungsinittel für die Nähe und Feme.

Lupe, Dissectionsbrille und einfaches Mikroskop.

W^ir” haben gesehen, wie man den Befractionsanomalien des Auges

nachhelfen, wie man sie compensiren kann. Nun gibt es aber für jedes

Auge, auch das kurzsichtige, eine gewisse Nähe, in welcher es überhaupt

nicht mehr deutlich sehen kann, und doch würden wir, wenn wir den

Gegenstand noch näher bringen könnten, von ihm ein noch grösseres

Netzhautbild haben. Wir würden ihn vergrössert sehen und würden Hin-

zelnheiteu an ihm erkennen, die wir mit freiem Auge nicht mehr unter-

scheiden. Zu dioseni Zwecke legen wir eine Sammellinse vor das Auge

und nennen diese eine Lupe. Diese verschafft uns ein grösseres Bild,

erstens weil wir derr Gegenstand näher vor das Auge bringen können und

zweitens weil die Sammellinse mit unserem Auge ein neues optisches

System bildet, in welchem der hintere Knotenpunkt weiter nach vorne

liegt, als er früher in unserem Auge lag.

Da sich eine solche Lupe von einem Convexbrillenglase nur durch

die kürzere Brennweite unterscheidet, so würden wir auch vor jedes der
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bo.den Augou eine Lupo legen können, wenn wir die M. recti interni

Dur/elhnS
vonuöcliten, um damit noch einfach zu eehen.

,
I

. n
‘ wenn wir die Jmpen prismatisch machen. Wirscl.leifon ein Glas, gross genug, um zwei Brillengläser zu geben, auf dereinen Seite convex, so dass es eine Brennweite von ß bis 7 Zoll bekommtschneiden OS in zwei symmetrische Stücke und setzen diese mit der con-vexen Seite dom Auge zugewendet und mit dem dicken Bande gegen dieNase gekehrt m ein Brillengestell, dom wir zwei seitliche Schirme gebenlim das seitlich cinfallende Licht abzuhalten. Eine solche Brille, die sichur anatomische Arbeiten sehr gut eignet, heisst eine Dissectionsbrille.

VVonii die Brennweite der Lupe bis zu einem gewissen Grade ver-
kürzt wird, so wird die sphärische Aberration immer auffälliger und ver-
dirbt das Bild immer mehr. Wir ziehen es für solche Fälle vor, zwei
Sammellinsen mit einander zu combiniren und nennen ein solches Instru-
ment eine Doppellupe, ein Doublet. Wir können auch drei Sammellinsen
in solchen Krummungen und solcher Keihenfolge mit einander verbinden
dass die sphärische Aberration auf ein Minimum reduoirt wird, dass eine
sogenannte aplanatische Combination entsteht. Da wir jetzt stärkere Ver-
grosserungen erzielen und das Instrument nicht mehr gut aus freier Hand
handhaben können, bringen wir es in ein Stativ, so dass es durch einen
irieb nach aufwärts und abwärts bewegt werden kann; wir verbinden
es ferner mit einem Tische und einem Beleuchtuugsspiegel und nennen
das Ganze ein einfaches Mikroskop. Ein einfaches Mikroskop unterscheidet
sich im Wesentlichen von einer Lupe nur durch die kürzere Brennweite
und durch die Art der Montirung dadurch, dass es mit einem eigenen
Aibeitstischchen und einem Beleuchtungsspiegel versehen ist.

Das zusammengesetzte Mikroskop und das Kepler’sche oder-
astronomische Fernrohr.

Anders verhält es sich mit dem zusammengesetzten Mikroskope,
dessen wir uns bei unseren Arbeiten so vielfältig bedienen. Bei diesem
wird erst durch das Object ein umgekehrtes Luftbild entworfen, und
dieses sehen wir mit der Ocularlinse an. Im Principe ist also das zu-
sammengesetzte Mikroskop ebenso gebaut, wie ein astronomisches oder
Kepler’sches Fernrohr. Beim astronomischen Fernrohre in einfachster Form
hat man eine Objectivlinse, die ein umgekehrtes Bild liefert ' und eine
Ocularlinse, durch welche man dieses Bild vergrössert und ansieht. Da ich
aber mit dem Mikroskope sehr nahe Gegenstände betrachte, von denen ich
nicht nur Bilder haben will, die grösser sind als die, welche ich mit freiem
Auge eihalte, sondern von denen ich ein umgekehrtes Luftbild haben will,
das grösser ist als das Object selbst, muss ich mit meinem Objecte sehr
nahe an das Objectiv heranrücken, und dieses muss eine sehr kurze Brenn-
weite haben. Ich reiche deshalb mit einer Objectivlinse nicht aus, ich
muss eine Beihe von Objectiven hintereinander aufstellen und so ent-
steht dann das gewöhnliche aus drei Linsen bestehende Objectiv des
Mikroskops. Ich sage, das Objectiv besteht gewöhnlich aus drei Linsen.
Dies ist aber eigentlich nicht richtig. Ich hätte sagen sollen, aus vier
Linsen ; denn es ist eine Linse, die zum Objectiv gehört, weil sie zwischen
Objectiv und umgekehrtem Luftbild liegt, vom Objectiv weggenommeu und
mit dem Ocular vereinigt worden. Es ist nämlich zweckmässiger, durch
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die Objectivlinsen des Mikroskops dio Strahlen noch nicht zur Vereinigung

kommeji zu lassen, sondern sie nur im Rohr des Mikroskops hinaufzuleitou,

und noch eine vierte Sammellinse im Oculare
,

das heisst durch die

Mossiugfassung mit der eigentlichen Ocularlinse verbunden, anzubringen,

die man mit dem Namen des Collectiv bezeichnet und die erst die Ver-

einigung der Strahlen zu einem umgekehrten Luftbilde zu Staude bringt.

Diesca umgekehrte Bild, welches grösser ist als das Object, weil es weiter

vom hinteren Knotenpunkte entfernt ist, als das Object vom vorderen

Knotenpunkte, wird noch einmal durch eine Lupe, durch die eigentliche

Ocularlinse, vergrössert und so angesehen. Das zueammeTigesetzte Mikroskop

ist also ein astronomisches Fernrohr von sehr kurzer Brennweite und das

astronomisehe Fernrohr ist ein Mikroskop, dessen Objectiv eine sehr grosso

Brennweite hat.

Die weiteren A^erbesserungen und Vervollkommnungen des Mikroskops

haben sich einerseits darauf bezogen, dass man die Objectivlinsen des

Mikroskops achromatisch gemacht hat, indem man Flintglaslinsen mit Crown-

glaslinsen combiuirte, und andererseits bestanden sie darin, dass man die

sogenannten aplanatischen Combinationen einführte und verbesserte, das

heisst, dass man Linsencombinationen zusammenstellte, bei welchen eben

durch die Art der Zusammenordnung die sphärische Aberration, die Ab-

weichung wegen der Kugelgestalt der Oberflächen, auf ein möglichst

kleines Maass zurückgeführt wurde.

In neuerer Zeit ist noch ein wesentlicher Fortscliritt gemacht wor-

den. Amioi liess die unterste Objectivlinse in Flüssigkeit eintauchen, sie

nicht mehr durch Luft, sondern durch eine tropfbare Flüssigkeit von dem
Objecte getrennt sein. Es werden hiedurch wesentliche Vortheile erzielt,

indem zwei sehr starke Reflexionen, die gerade bei starken Vergrösserungen

nachtheilig wirken, die Reflexion der Strahlen beim Austritte aus dem
Deckglase und beim Eintritte in die erste Objectivlinse, in viel schwächere

Reflexionen verwandelt werden, der statt der Luft ein stärker brechendes

Medium zwischen Deckglas und Objectivlinse eingeschoben wurde, was
natürlich auch einen ’ entsprechenden Einfluss auf die beiden gleichzeitig

mit den Reflexionen stattfindenden Brechungen ausübte. Amici wendete

zu diesem Zwecke Oel und Wasser an, Oel, weil es einen höheren Brechungs-

index hat, Wasser, weil es sich bequemer anwenden lässt. Der allgemeine

Usus hat sich für Wasser entschieden, weil das Oel das Arbeiten sehr

erschwert. Wir bringen bei den starken Vergrösserungen, bei unseren

sogenannten Immersionssystemen oder Tauchlinsen, die jetzt vonHartnak
in Potsdam in grösster Vollkommenheit gearbeitet werden, einen Wasser-

tropfen unten auf die Objectivlinse und schrauben sie dann herunter, so

dass dieser Wassertropfen auch das Deckglas benetzt. Auf diese Weise

sind Vergrösserungen erzielt worden von einer Vortrefflichkeit und Licht-

stärke, wie sie früher niemals erreicht wurden.

G alilei’sches Fernrohr und Chevalier’s Lupe.

Ausser dem astronomischen Fernrohre gibt es noch ein anderes, das

sogenannte Galilei’sche Fernrohr. Galilei ist aber nicht der eigentliche

Erfinder desselben. Der eigentliche Erfinder ist ein holländischer Brillen-

macher, Hans Lippershey. Sehr bald nach ihm erfand es selbstständig
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üiii /woilüv ilollj’indor, Motius; (itililoi liörto nun von den Wirkungen
dioBor Fornröhro, ohne ihre Construction zu kennen und fand daun drese
selbstständig.

Wir haben schon friilior gesellen, dass wir uns durch ein selir

dickes convox-concavcs JJrillenglas deuiliclie Bilder verschaffen können,
indem wir die Strahlen zusammonbrechen und dann durch die hintere
Oborflächo wieder divorgirend licrausgehen lassen, so dass sie jetzt auf
der Netzhaut zur Vereinigung kommen. Wir haben das damals nur für
Kurzsichtige angewendet: dasselbe Brincip lässt sich aber für jedes Auge
anwenden. Hierauf beruht ein kleines Instrument, welches man mit dem
Namen des Steinheil’schen Conus zu bezeichnen pÜegt. l'ls entsteht, wenn
man sich eine jener dicken Glaslinsen in der Axe noch mehr verlängert
denkt, es ist ein Glaskogel, der vorn eine convexe und hinten eine cou-
cavo Ilächo hat. Die Strahlen werden in demselben zusammengebrochen
und werden durch die hintere Fläche so divergirend gemacht, dass sie in

das Auge hineingelangen, wie Strahlen, die aus der Entfernung des deut-
lichen Sehens zum Auge gelangt sind. Dies ist nun auch das Frincip des
Galilei’schen Fernrohrs, nur mit dem Unterschiede, dass der Conus mit
seinen beiden Flächen in zwei Gläser 'zerlegt ist, in eine Sammellinse,
durch welche die Strahlen, die von dom entfernten Gegenstände kommen,
convergirend gemacht werden, und eine Zerstreuungslinse, durch welche
sie so weit divergirend gemacht worden, dass sie in der Ebene der Netz-
haut zur Vereinigung kommen. Man kann bekanntlich die Divergenz der
hier austretenden Strahlen und somit die Einstellung eines solchen Fern-
rohres für die Nähe und für die Ferne damit reguliren, dass man die

Zerstreuungslinse von der Sammellinse entfernt oder derselben nähert.

Da die beiden Linsen mit dem optischen Apparat des Auges ein System
bilden, in welchem der hintere Knotenpunkt viel weiter nach vorn liegt,

als im Auge allein, so gibt eine solche Combiuation ein vergrössertes Bild.

Während das Galilei’sche Fernrohr für astronomische Zwecke nicht mehr
im Gebrauch ist, dient es uns noch allgemein unter der Form des Opern-

guckers.

Es liegt nun nicht im Principe des Galilei’schen Fernrohres, dass

man es nur für grosse Entfernungen anwenden könnte. Wenn man die

Brennweite des Objectes verkürzt, kann man es auch für geringere Ent-

fernungen benützen. Die Brennweite wird dadurch verkürzt, dass man
statt einer Sammellinse zwei nimmt. Nun werden Strahlen, die von ver-

hältnissmässig nahe liegenden Gegenständen kommen, durch diese beiden

Linsen so weit convei-girend gemacht, dass sie, durch die Zerstreuungslinse

wieder divergirend gemacht, so austreteu, dass sie sich anf der Netzhaut

vereinigen. Dann erhält man wieder ein vergrössertes Bild. Diese Lupe,

die nach dem Principe des Galilei’schen Fernrohres construirt ist, hat vor

der gewöhnlichen einen wesentlichen Vortheil, den, dass sie einen viel

grösseren Objectabstand gibt. Bei der gewöhnlichen Lupe muss mau sich

dem Gegenstände sehr nähern, bei dieser Lupe ist das nicht uöthig.

Eine solche Lupe dient also erstens zu anatomischen Präparationen, um
Objecto zu untersuchen, die sich unter Wasser befinden, zur Untersuchung

von Hautkrankheiten, zur Untersuchuiig der Iris und dergleichen mehr,

kurz überall, wo man sich nicht so unmittelbar den Gegenständen nähern

kann oder weil, wie dies bei der gewöhnlichen Lupe nothwendig ist. Sie
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wurde von Chevalier erfunden, kam aber wieder in Vergessonlieii, so

dass erst als sie von neuem erfunden und in Gobrauoli gekommen war,

Harting in seinem Werke über das Mikroskop nachwios
,

dass sic

CJiova’lier bereits bekannt gewesen,

Die Augenspiegel.

Auf diese Weise haben wir also gesehen, dass man sich deutliche

Netzhautbilder verschaffen kann, erstens von Gegenständen, die zu klein

sind, als dass man sie deutlich sehen könnte, und zweitens von Gegen-

ständen, die zu weit entfernt sind, um ein hinreichend grosses Netzhautbild

zu geben. Wir können uns jetzt noch die Drage vorlogen: Wie können wir

in das Auge eines Anderen hineinsehen? Wenn Avir das Auge eines Andern
ansehen, so sehen Avir bekanntlich durch die Pupille einen schwarzen

Grund, aber war sehen nichts auf diesem Grunde. Das hat zweierlei Ur-

sachen. Ei’stons sehen wir nichts auf diesem Grunde, weil die Netzhaut

mit ihren Gefässen und die Chorioidea, die wir sehen sollten, nicht in der

Entfernung des deutlichen Sehens sind, und zweitens sehen wir nichts,

weil der Augengrund nicht hinreichend beleuchtet ist. Die Beleuchtung

können wir uns verschaffen. Es wird keineswegs alles Licht im Auge ab-

sorbirt; es ist bekannt, dass die Augen derjenigen Thiere, die ein Tape-

tum haben, wie die Hunde und die Katzen, angeblich im Dunklen leuch-

ten. Sie leuchten aber nicht im Wirklichdunklen, sondern sie geben nur
von einer Lichtquelle so viel Licht zurück, dass dadurch ihr Auge in der

Dämmerung unter gewissen Umständen leuchtend erscheint. Wenn zum
Beispiel ein solches Thier irgendwo im dunklen Baume in einem Winkel
sich befindet und man öffnet die Thür und es fällt Licht durch dieselbe

ein, so leuchtet das Auge dieses Thieres auf. Dies geschieht deshalb, weil

die Strahlen, die aus dem Auge zurückkommen, dieselben Brechungen
erleiden, wie die, Avelche in das Auge hineingelangten, und somit das

Licht näherungsweise an denselben Ort zurückkehrt, von dem es ausge-

gangen ist. Stehe ich also in der offenen Thür, so muss das Licht zu
mir zurückkehren, und folglich muss ich das Auge des Thieres leuchtend

sehen.

Auch aus dem Auge des Menschen kommt Licht zurück, wenn auch
viel weniger, als von dem Auge dieser Thiere, weil er eben kein Tape-
tum hat, • immerliin so viel, dass man auch das menschliche Auge unter

passenden Umständen leuchten sehen kann. Denken Sie sich das Auge
eines Individuums und vor demselben eine Lichtfiamme, so wird die

Lichtflamme ein Bild auf die Netzhaut werfen und die Strahlen, die zu-

rückkoramen, werden im Allgemeinen den Weg der eingetretenen Strahlen

gehen. Wenn sich nun dem zu beobachtenden Auge gegenüber näherungs-

weise in einer Linie mit der Lichtfiamme ein anderes befindet und man
verdeckt diesem die Lichtfiamme, so wird ein Theil des Lichtes, das

nicht genau denselben Weg zurückgelegt hat, in das beobachtende Auge
gelangen und dieses wird dann das beobachtete Auge leuchten sehen.

Ich kann dies aber auch noch anders bewirken. Ich kann ein Planglas

n h Fig. 45 schief aufstellon nnd zur Seite davon eine Lichtquelle, daun
wird das Licht von dem Planglase in das beobachtete Auge A refiectirt wer-
den, es wird ein Flamraenbild f, auf der Netzhaut entstehen, das Licht, das
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zurückkoraral, geht durch das i’lunglas hindurcli und gelangt zum beob-
achtenden Auge, das sich hinter dom I’langlaso befindet. Ich kanii auch
mehrere l’latten hintereinander logen, damit die liofiexion stärker wird,
und eine grössere Monge Lichtes in das beobachtete und somit auch aus

Fig. 45.

demselben in das beobachtende Auge B gelangt. Dies war die Beleuch-
tung, welche Helmholtz, der Erfinder des Augenspiegels, angewendet
hat, und welche in der beistehenden Figur dargestellt ist. Nachdem er

so das Innere des Auges beleuchtet hatte, handelte es sich darum, wie

er sich ein deutliches Bild von den Gegenständen verschaffte, welche nun
beleuchtet im Grunde des Auges zu sehen waren. Denken Sie sich, das

beobachtete und das beobachtende Auge seien beide für die unendliche

Ferne eingestellt, so sehen Sie leicht ein, dass die Strahlen, die aus dem
ersten Auge parallel herauskommen, auf der Netzhaut des anderen zur

Vereinigung kommen. Zwei Normalaugen, die beide für die unendliche

Ferne eingestellt sind, können also das eine auf dem Grunde des andern

deutlich sehen. Nun stellt sich aber ein Normalauge dem Beobachter

gegenüber niemals für die unendliche Ferne, sondern immer auf eine

endliche Ferne ein, so dass also die Strahlen aus Normalaugen und noch

mehr aus kurzsichtigen Augen convergirend herauskommen. Ich’ kann aho

mit meinem blossen Auge unter der Voraussetzung, dass es ein Normal-

auge sei, nur im Grunde des Auges eines Hypermetropen, der überhaupt

auf keine endliche Ferne accommodirt, deutlich sehen. — Sobald das

beobachtete Auge anfängt, für eine endliche Entfernung zu accommodiren,

kommen die Strahlen convergirend heraus: ich muss also eine Corrections-

linse, eine Zerstreuungslinse d Fig. 45 zwischen mein Auge und das beob-

achtete einschalten. Dergleichen Correctionslinsen sind nun im Helmholtz-

schen Augenspiegel in drehbaren Scheiben angebracht, so dass sie einzeln

oder zu zweien vor das Auge gelegt werden können. Dieser Augenspiegel

ist also nach dem Principe des Galilei’schen Fernrohres construirt. Die

Strahlen kommen aus dem Auge convergirend, wie aus dem Objective eines

Galilei’schen Fernrohres, sie werden durch eine Zerstreuungslinse so weit

divergirend gemacht, dass sie sich auf der Netzhaut des beobachtenden

Auges vereinigen.
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Als der Helmholtz’sche Augenspiegel bekannt wurde, sagte sich

der verstorbene Augenai-zt Ruete; Wenn ich nach dem Principe des

Galilei’schen Fernrohres auf dem Grunde des Auges deutlich sehen kann,

dann muss ich auch nach dem Principe des astronomischen Fernrohres

auf dem Grunde des Auges sehen können, und construirte nach diesem

Principe einen zweiten Augenspiegel. Denken Sie sich, die Strahlen kommen

Fiß. k;.

d

aus dem Auge A Fig. 46 parallel oder

schwach convergirend heraus, und ich

bringe vor dasselbe eine Sammellinse p,
so werden die Strahlen zusammenge-
brochen werden und es wird von dem
Netzhautbilde ein umgekehrtes Luftbild

(siehe den Pfeil) entworfen werden. Die-

ses sehe ich durch eine Sammellinse q

an, welche ich als Ocular vor mein Auge lege. Durch Abändern der Ent-

fernung zwischen diesen beiden Sammellinsen oder ihrer Entfernung vom
Äuge kann ich mir also ähnlich, wie beim Einstellen eines astronomischen

Fernrohres immer ein deutliches Bild vom Grunde des Auges verschaffen.

Es handelt sich jetzt nur darum: Wie beleuchte ich? Dazu hat Ruete
folgenden Weg eingeschlagen. Er nimmt einen ziemlich grossen Concav-

spiegel d r, der in der Mitte von einem Loche durchbrochen ist, und stellt

demselben gegenüber eine Lichtquelle / auf. Das Licht wird durch den

Concavspiegel in das Auge reflectirt und durch die Oeffnung, die in der

Mitte des Spiegels angebracht ist, kann man das Auge beobachten. Diese

beiden Augenspiegel sind die Vorfahren aller Augenspiegel, die seitdem

in grosser Anzahl erfunden worden sind. Die Augenspiegel lassen sich

nur immer nach einem von den beiden Pi’incipen erfinden, die Ausfüh-

rung aber lässt sich in mannigfacher Weise variiren. Man kann z. B.

einen solchen durchbrochenen Spiegel als Mittel zur Beleuchtung nehmen,
und kann das beobachtende Auge mit einer Zerstreuungslinse corrigiren,

die vor oder hinter dem Loche des Spiegels angebracht ist. Dann hat

man das optische Princip vom Helmholtz’scheir Spiegel hergenommen,
die Beleuchtung aber nach Ruete eingerichtet. Man kann ferner, wie
Hasner gethan hat, Zerstreuungslinsen auf der planen oder convexen
Seite mit Spiegelfolie belegen und diese in der Mitte wegnehmen, so

dass man hier hindurchsehen kann, und somit diese foliirte Linse als Be-
leuchtungsapparat und zugleich als Correctionslinse verwenden.
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Dio Boobaclitung von G ogeiiBtändüii im eigenen Auge.

Wenn ioli die Gegenstände im Auge eines Andern untersuchen kann
so kann icli vielleicht auch die Gegenstände in meinem eigenen Auge
sehen. Das Sehen von Gegenständen im eigenen Auge bezeiclmet man
mit dem Namen der entommatischen Gesichtswahrnehmung. Warum sehe
ich für gewöhnlich die Gegenstände in meinem Auge nicht? Deshalb nicht,
weil sie kein deutliches Bild geben können. Wenn ich einen Gegenstand
meinem Auge immer mehr nähere, so wird das Bild immer undeutlicher
und lange noch ehe ich die Cornea berühre, ist es völlig undeutlich ge-
worden. Es ist also klar, dass von den Gegenständen auf der Cornea
und hinter der Cornea kein deutliches Bild entstehen kann, weil die
Strahlen nicht mehr auf der Netzhaut vereinigt werden. Wir haben aber
früher gesehen, dass alle Dinge nur undeutlich werden durch die Grösse
der Zerstreuungskreise, und dass wir durch eine kleine Oeffuuug in jeder
Entfernung deutlich sehen können. Wir werden also durch eine kleine
Oeffuung vielleicht Gegenstände deutlich sehen können, die sich ganz
nahe unserem Auge befinden, ja die sogar in unserem Auge selbst sind.

Das ist in der That der Eall. Wir sehen nicht nur Dinge, die jen-

seits der Oeffnung liegen, deutlich, sondern auch solche, die diesseits der-

selben liegen. Denken Sie sich. Sie sehen durch einen Metallschirm, der

mit einer ganz kleinen Oeffnung versehen ist und versuchen mit den
Augen zu blinzeln, so würden Sie in demselben Augenblicke, wo Sie das

obere Augenlid herabsenken
,

von
unten lange, starke, schwarze Schat-

ten heraufkommen sehen, wie die

Schatten von Binsen, die im Wasser
wachsen. Das geht folgendermassen

zu. Denken Sie sich, A sei Ihr Auge,
und vor demselben befinde sich

,
wir

wollen der Einfachheit halber auueh-

men, im vorderen Brennpunkte, also

einen halben Augendurchmesser von
dem Scheitel der Cornea entfernt,

ein Schirm c d mit einer kleinen Oeffuung e. Dann gehen alle Strahlen,

die zu dem Auge gelangen könnten, so zu ihm, als ob sie von einem

Punkte, von dieser Oeffnung, ausgiugeu. Dergleichen Licht, das von

einem Punkte ausgeht, bezeichnet man mit dem Namen des homoceu-

trischen Lichtes. Wenn sich nuu eine Cilie in diesen Lichtkegel herab-

senkt, so wird sie von diesem Lichtkegel eine Eeihe von Strahlen auf-

fangen und diese werden nicht wie die übrigen parallel im Glaskörper

verlaufenden zur Netzhaut kommen. Es werden also die Cilien einen

Schatten werfen in dem homocentrischen Lichte, und dieser Schatten

wird sich auf der Netzhaut projiciren. Er befindet sich aber auf der Netz-

haut über dem Horizonte, er muss also im Sehfelde umgekehrt, unter

den Horizont versetzt werden. Es ist also klar, dass, wenn mau das obere

Augenlid herabseukt und die Cilien in diesen Kegel hineintreten, die

Schatten derselben unten erscheinen werden, und das sind eben diese

binsenai’tigon Gebilde.

Fig. 47.

d
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Wodurch ist hierbei das Sehfeld begrenzt? Wenn Sie durcli ein

solches Loch hindurclisehcn und. bringen dasselbe dom Auge immer näher,

so wird es immer grösser, und Sie glauben deshalb auch, es sei dieses

runde Sehfeld noch immer von dem Itaiido dos Loches begrenzt. Der

Schirm befindet sich aber Ihrem Auge so nahe, dass Sie von dom Kando

des Loches kein deutliches Lild haben können. Die Grenze dieses hellen

Sehfeldes wird durch etwas ganz anderes gebildet, nämlich durch den

Pupillarrand der Iris. Die Iris schneidet von dem Lichte, das im Auge

fortschreitot, um zur Netzhaut zu gelangen, ein ringförmiges Stück ab,

sie wirft einen schwarzen Schatten auf die Netzhaut: nur das Licht,

das durch die Pupille eingeht, erhellt die Netzhaut und bringt eben

dieses kreisförmige Sehfeld zu Stande. Wenn deshalb die Pupille nicht

rund ist, so ist es auch das Sehfeld nicht.

Man kann im homocentrischen Lichte Rauhigkeiten auf der Horn-

haut wahrnehmen. Wenn Sie sich z. B. zuerst das Gesichtsfeld in dieser

Weise ansehen, und Sie sehen es wiederum au, nachdem Sie das Auge
gerieben haben, so werden Sie eigenthnraliche, wellenförmige Schattirungen

im Sehfelde bemerken, die von den Rauhigkeiten auf der Hornhaut her-

rühren, die Sie eben durch das Reiben erzeugt haben. Wenn Thräuen über

die Hornhaut liiessen, so sehen Sie dies in dem Sehfelde, nur so, dass

die Bewegung des Schatten gebenden Körpers von unten nach oben statt-

zufinden scheint. Es können auch Gegenstände im Glaskörper und in der

Linse gesehen werden.

Wir haben aber auch ein Mittel, annähernd den Ort der Binnen-

objecte im Auge zu bestimmen. Denken Sie sich. Sie hätten einen Punkt c

Fig. 48 in der Ebene der Pupille und in der Mitte derselben, der einen

Schatten wirft; so wird dieserSchatten

in c, liegen, also in der Mitte des

Sehfeldes. Denken Sie sich weiter.

Sie hätten das Centrum des homo-
centrischen Lichtes, also die Oeff-

nung im Schirme von a nach h hin

bewegt, so wird der Schatten in c,,

und, da das Sehfeld durch deu Rand
der Iris begrenzt ist, der in dersel-

ben Weise wandert, wie der Schat-

ten von c, noch immer in der Mitte

des Sehfeldes liegen, er wird also

seinen Ort im Sehfelde behalten.

Also Objecte, deren Schatten beim Bewegen des Schirmes ihren Ort im
Sehfelde behalten, liegen in der Ebene der Pupille. Denken Sie sich aber,

der Gegenstand hätte auf dem Scheitel der Hornhaut bei e gelegen, und
ich hätte nun den Schirm verschoben, so wird der Schatten nun nicht

mehr in der Mitte des Sehfeldes erscheinen, wie vor der Verschiebung

des Schirmes, sondern er wird nach Verschiebung des Schirmes nach e,

fallen. Er hat sich also auf der Retina im entgegengesetzten Sinne, also

im Sehfelde im gleichen Sinne mit dem Loche im Schirme bewegt. Gegen-
stände also, die sich bei Bewegung des Schirmes im Sehfelde gleichsinnig

mit der Bewegung des Schirmes verschieben, liegen vor der Ebene der

Pupille. Wir nehmen nun an, ein Gegenstand hätte in der Axe gelegen
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liiiilor der Ebene der Papille und zwar bei q, so würde, nachdem der
Scbirin verflchoben ist, sein Scliatten in q^ liegen; er würde sich in ent-
gogengesetzter liiehtung bewegt haben von der des früheren Schatten-
bildes. Er würde auf der Netzhaut in gleicher Uichtung, im Sehfelde in
entgegengesetzter mit der Bewegung des Schirmes sich verschoben haben,
(xcgenstilnde, die sich mit der Bewegung des Schirmes in entgegengesetzter
Bichtung im Sehfelde verschieben, liegen hinter der Ebene der Pupille,
und um so mehr, je stärker sie sich verschieben. Gegenstände endlich,
welche schon deutliche Schattenbilder geben, wenn man gegen einen hellen
Grund sieht, das sind Gegenstände, die sehr nahe der Netzhaut liegen,
denn son.st könnten sie bei einer solchen Oeffnung, wie sie die Pupille
dai’bietet, nicht schon sichtbare Schatten wei'fen. Solche Schattenbilder
sind z. B. die so häufigen sogenannten Perlschnurspectra.

Das horaocentrisclie Licht, das man zum Sehen dieser entommatischen
Gegenstände braucht, kann auch noch auf andere Art hergestellt werden.
Es kann hergestellt werden durch das Sonnenbild, das von einer Ther-
mometerkugel oder einer anderen kleinen, glänzenden Kugel reflectirt wird.
Es kann hergestellt werden dadurch, dass ich nach einer entfernten Gas-
flamme durch eine Sammellinse sehe und mir von derselben ein ver-
kleinertes umgekehrtes reelles Bild verschaffe. Es kann endlich dadurch
hervorgebracht werden, dass ich durch eine sehr starke Concavlinse nach
einer entfernten Gasflamme sehe und mir dadurch ein aufrechteg virtuelles

Bild von der Gasflamme verschaffe. Alle diese Arten haben aber keinen
Vortheil vor dem Schirme mit der kleinen Oeffnung, der, wenn man über
einen hinreichend hellen Grund disponirt, das beste Mittel ist, um die

Gegenstände im eigenen Auge zu sehen. Man sieht Gegenstände in der

Hornhaut, der vorderen Augenkammer, Gegenstände, die mit der Structur

der Linse Zusammenhängen, Gegenstände im Glaskörper. Das ist nach den
verschiedenen Augen verschieden. Heutzutage, wo man den Augenspiegel
hat, sind diese Wahrnehmungen von keiner besonderen praktischen Be-
deutung: früher aber konnte ein intelligenter Patient durch die entom-
matischen Gesichtswahrnehmungen Aufschlüsse über Dinge in seinem Auge
verschaffen, die dem Arzt^ unzugänglich waren.

Unter gewissen Umständen ist es uns auch möglich, die Gefässe

unserer Netzhaut zu beobachten. Purkinje fand zuerst, dass, wenn er in

einen dunklen Raum hineinstarrte und dann im indirecten Sehen eine

Lichtquelle, z. B. eine Lampe hielt und sie hin und her bewegte, dass

dann nach einiger Zeit immer deutlicher und deutlieher ein Gefässbaum
ihm vor dem Auge erschien, der offenbar nichts anderes war, als der

Baum der Netzhautgefässe. Es ist das die Erscheinung, welche man mit

dem Namen der Purkinj e’schen Aderfigur bezeichnet. Diese ist später

von Heinrich Müller auch noch auf andere Weise hervorgebracht worden.

Warum sehen wir die Aderfigur nicht immer, da die Gefässe doch un-

mittelbar auf der Netzhaut liegen und also immer ilire Schatten auf die-

selbe werfen müssen? Die Antwort lautet, wir sehen sie deshalb nicht,

weil für gewöhnlich der Schatten immer an dieselbe Stelle fällt und wir

eben nur Veränderungen an unsei'er Netzhaut wahrnehmen, das Bleibende

aber für uns ein für alle Male verborgen ist. So bemerken wir auch den

blinden Eieck für gewöhnlich nicht, welcher durch die Eintrittsstelle des

Sehnerven gegeben ist. Wenn nun aber im Auge irgeTidwo eine lächt-
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quelle gebildet wird, vermöge welcher die Netzhautgefässe ihren Schatten

auf einen andern, auf einen ungewöhnlichen Ort werfen, dann sehen wir

den Baum der Netzhautgefässe. Das geschieht beim Purkinje’schen Ver-

suche in der Weise, dass, wenn man eine Lichtquelle im indirecteu Sehen

anbringt, diese auf der sonst dunklen Netzhaut irgendwo seitlich ein

Flammenbild hervorbringt; von diesem geht Licht nach allen Seiten aus,

und in diesem werfen die Netzhautgefässe einen Schatten am ungewöhn-

lichen Orte. Dieser Schatten ist es, welchen wir als Purkinje’sche Ader-

figur bezeichnen.

Heinrich Müller hat dieses Flammenbild, das ihm als Beleuch-

tung dienen soll, an Ort und Stelle dadurch hervorgebracht, dass er eine

Sammellinse neben dem Auge aufstellte und die Strahlen einer Lichtquelle

durch diese Sammellinse auf einen Punkt der Sclerotica eoncentrirte
,

so

dass sie durch die Sclera und die Chorioidea hindurchgingen und auf der

Netzhaut einen Lichtpunkt bildeten, von dem aus sie wieder divergirteu,

und so einen anomalen, sichtbaren Gefässschatten hervorriefen. Auf diese

Weise kann die Purkinje’sclie Aderfigur noch deutlicher zur Erscheinung

gebracht werden, als nach dem Verfahren, welches Purkinje selbst ein-

geschlagen hatte.

Heinrich Müller hat zugleich diesen Versuch benützt um eine

wichtige Thatsache zu eruiren, die Thatsache, dass die Netzhautelemeute,

die als erste Angritfspunkte für das Licht dienen, nicht an der vorderen,

sondern an der hinteren Fläche der Netzhaut liegen. Wir haben schon

gesehen, dass die Figur deutlicher wird, wenn die Lichtquelle sich bewegt.

Heinrich Müller hat seine Lichtquelle durch Hin- und Herschieben der

Linse bewegt und bemerkte
,

dass sich dann auch die Aderfigur im Seh-

felde bewegte. Nun sehen Sie leicht, dass das nicht wohl möglich wäre,

wenn der Angriffspunkt für das Licht ganz vorne auf der Netzhaut lie-

gen würde, da, wo die Gefässe selbst liegen. Wenn ich ein solches Gefäss

einmal von der einen, das andere Mal von der andern Seite beleuchte, so

wird dadurch die Lage des Schlagschattens in einer Ebene
,

die mit der,

in der das Gefäss selbst liegt, nahezu zusammenfällt, nicht merklich ver-

ändert. Wenn aber die auffangende Fläche für den Schlagschatten wei-

ter nach hinten liegt, dann fällt bei Beleuchtung von verschiedenen Seiten

auch der Schlagschatten an verschiedene Orte derselben, er muss sich

also auf ihr verschieben, wenn die Lichtquelle bewegt wird. Heinrich
Müller mass nun die Verschiebung der Lichtquelle und zugleich auch die

V'^erschiebung
,

die die Aderfigur im Sehfelde erlitt, und berechnete dar-

aus, wie weit die auffangende Fläche hinter den Gefässen liegen müsse.

Er kam zu dem Kesultate, dass die auffangende Fläche in der hinter-

sten Schichte der Netzhaut, also in der Stäbchenzapfenschichte, liegen

müsse.

Der Gefässbaum ist uns für gewöhnlich nicht sichtbar
,

weil er

sich ruhend an ein und demselben Orte befindet und seinen Schatten

immer an ein und denselben Ort wirft; aber die sich bewegenden
Theile, die Blutkörperchen

,
sind uns unter Umständen schon mit freiem

Auge sichtbar. Wenn wir gegen einen sehr hellen Grund
,

z. B. gegen
den hell beleuchteten Himmel sehen, so dass die Pupille sehr enge wird,

dann sehen wir im Sehfelde eine Menge heller Punkte
,

die sich in

einer gewissen Reihenfolge, mit einer gewissen Regelmässigkeit und in

Brücke. Vorlesungeu. II. 13
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gewissen Richtungen bewegen. Wenn wir diese l'unkte längere Zeit beob-
uchten, so können wir kaum bezweifeln

,
dass dieselben dem optischen

Khecte der Rlutkörperohen in den Netzhautgefässen ihren Ursprung ver-
danken. Sie sind Selilagschatten im physikalischen Sinne des Wortes, aber
man muss dabei berücksichtigen, dass Schlagschatten in Folge der Refrac-
tion und der Diffraction nicht überall dunkler sind als der Grund, auf
dem sie sich abzeichnen.

Hilioculiires Sehen.

Durch das binoculäre Sehen, dui’ch das gleichzeitige Auffassen mit
beiden Augen, wird es möglich, dass Fehler und Unvollkommenheiten des
einen Auges bis zu einem gewissen Grade durch das andere Auge aus-
geglichen werden. Ferner beruhen auf dem binoculären Sehen zum guten
Theile unsere Vorstellungen von der Körperlichkeit der Dinge und im
Zusammenhänge damit auch die Vorstellungen von der Entfernung der
Dinge von uns. Wenn wir einen Gegenstand deutlich sehen wollen

,
so

suchen wir ihn in beiden Augen im Centrum retinae
,
im Grunde der

Fovea centralis retinae abzubilden. Wir suchen also eine gedachte gerade
Linie auf ihn zu richten, welche durch den zwischen den Knotenpunkten
liegend gedachten Kreuzungspunkt der Sehstrahlen und durch das Centrum
retinae hiudurchgeht. Diese Linie nennen wir die Gesichtslinie. Die Gesichts-
linie ist also von allen Sehstrahlen

,
das heisst von allen geraden Vei’bindungs-

linien zwischen Bild und Object, diejenige, welche das Centi'um retinae im
Grunde der Fovea centralis trifft. Einen Punkt im Sehfelde, auf den eine Ge-
sichtslinie gerichtet ist, nennen wir einen Blickpunkt, und einen Punkt, auf
den beide Gesichtslinien gerichtet sind, an dem also zwei Blickpunkte in einen

zusammengefallen sind
,
bezeichnen wir mit dem Kamen des Fixationspunktes,

wir sagen von diesem Punkte, er sei in der Fixation. Die Stellen der Bilder

der Blickpunkte, die ja in beiden Augen in den Grund der Fovea centralis,

in das sogenannte Centrum retinae fallen, sind identische Stellen, d. h. ihre

Eindrücke werden nicht doppelt, sondern einfach empfunden, indem wir deren

Ursachen für beide Augen an einen und denselben Ort des Sehraumes

Fig. 49.

versetzen. Das fixirte Object wird also einfach gesehen. Denken Sie sieh

der Punkt a sei der Fixationspunkt
,

so wird dieser in beiden Augen in
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der Fovea centralis retinae abgebildet und zwar in a, und a„. Wir spre-

chen hier zunächst nur von Augen, die eine normale Fixation haben,
wir nehmen aus die schielenden, bei denen entweder ein Auge fest steht,

oder doch nur Bewegungen in beschränkter Ausdehnung macht, oder bei

denen das zweite Auge zwar dem ersten in seinen Bewegungen folgt,

aber so, dass keine Fixation zu Staude kommt
,

dass der angesehene
Punkt nicht in beiden Augen, sondern nur in einem Auge im Grunde der
Fovea centralis retinae abgebildet wird. Denken Sie sich nun, es wäre
diesseits von a ein zweiter Punkt ß, und Sie zögen von ihm durch den
Kreuzungspuukt der Sehstrahleu zur Netzhaut hin eine Gerade um sein

Bild zu finden, so wird er in dem einen Auge in ß„ im andern Auge in

abgebildet werden. Er wird also in beiden Augen nach der Schläfen-
seite hin abgebildet werden. Das eine Auge muss ihn also im Sehfelde
nach links vom fixirten Punkte versetzen

,
das andere Auge muss ihn

nach rechts davon versetzen. Es ist also klar, dass dieser Punkt Doppel-
bilder geben muss, und zwar sogenannte gekreuzte Doppelbilder, indem,
wenn ich das rechte Auge schliesse, das zur linken Hand liegende Dop-
pelbild verschwindet, und, wenn ich das linke Auge schliesse, das zur
rechten Hand liegende Doppelbild verschwinde!.. Denke ich mir umge-
kehrt, ich hätte einen Punkt der jenseits von ct liegt, so wird dieser
Punkt, wenn ich von ihm eine Gerade durch den Kreuzungspunkt der
Sehstrahlen ziehe, in dem einen Auge in y,, in dem andern in ß„, in
jedem nach der Nasenseite hin, abgebildet. Das rechte Auge muss ihn
also nach rechts von dem fixirten Punkte verlegen

,
und das linke nach

links von dem fixirten Punkte. Ich kann also auch diesen Punkt nicht
einfach sehen, sondern ich muss ihn doppelt sehen, und zwar habe ich
hier sogenannte gleichsinnige Doppelbilder, indem, wenn ich das rechte
Auge schliesse, das rechte Doppelbild verschwindet, und, wenn ich das linke
Auge schliesse, das linke Doppelbild verschwindet.

Die Doppelbilder werden im Allgemeinen weniger deutlich gesehen
als die einfachen, die in der Gegend des Fixationspunktes liegen; erstens,
weil jedes Doppelbild nur auf einer Netzhaut abgebildet wird

, und auf
der andern Netzhaut an der betreffenden Stelle etwas Anderes abgebildet
ist, zweitens, weil die Doppelbilder im indirecten Sehen liegen, und
endlich drittens, weil das .^uge für die Entfernung der Gegenstände,
welche Doppelbilder geben, in der Hegel nicht eingestellt ist. Für ge-
wöhnlich und bei der Mehrzahl der Individuen stellt sich das Auge für
die Entfernung ein, in welcher sie fixiren

,
es müssen also sowohl die

Gegenstände diesseits als jenseits weniger deutliche Bilder geben. Dies
letztere kann allerdings mitunter nicht der Fall sein. Es kann z. B. ein
Kurzsichtiger einen ferneren Gegenstand fixiren, er kann mit der Fixation
über seine Sehweite hinausgehen

,
so dass er zwar den Gegenstand noch

einfach, aber nicht mehr deutlich sieht ; dann kann er von einem Gegen-
stände, der diesseits liegt, und für welchen sein Auge besser accommodirt
ist als für den fixii’ten, Doppelbilder haben, die nun reiner contourirt sind
als das Bild des fixirten Gegenstandes selbst. Im Allgemeinen aber folgt,
wie gesagt, die Accommodation der Fixation, so dass die Aocommodation sich
für dieselbe Entfernung anpasst

,
für welche sich die Couvergenz der Gesichts-

linien einrichtet, das heisst für die Entfernung, in der die Gesichtslinien bei-
der Augen einander treffen. Es hat daher seine Schwierigkeiten, und man

13 *
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erlangt, es erst durch Uobung, die Convergonü der Sehaxen bis zu einem ge-

wissen Grade von der Accoinraodation unabhängig zu machen, so dass man
z. B. seine Gesichtslinien in einem verliältnissmässig nahe liegenden Punkte
kreuzen und dabei doch an einer entfernten Wand deutlich sehen kann.

Wenn ich aus der Fixation für einen näheren Gegenstand in die

für einen entfernteren üboi’gehe
,

muss ich meine Gesichtslinien mehr
parallel stellen, wenn ich aus der Fixation für einen entfern tei’en in die für

einen näheren übergehe, muss ich meine Gesichtslinien stärker convergiren

lassen. Da ich dies nun fortwährend beim Anschauen der körperlichen Welt
thue, so ist es klar, dass ich hierin einen Maassstab für die Nähe und
die Entferirung eines Gegenstandes habe. Schon Kepler sagt, die Jnnien,

durch welche die Drehpunkte der beiden Augen verbunden sind, seien die

trigonometrische Basis, auf Grund welcher wir die Entfernung der Gegen-
stände von uns abschätzen. Dass in der That das Zusammenwirken bei-

der Augen für das Schätzen der Entfernung von Wichtigkeit ist, das sieht

man an den Einäugigen. Diese schätzen freilich Entfernungen ganz gut da,

wo ihnen äussere Hülfsmittel, die Gegenstände, die sich zwischen ihnen

und einem bestimmten Objecte befinden u. s. w., zu Hülfe kommen:
wenn sie aber dieser Hülfsmittel bar sind

,
und wenn zugleich die Ent-

fernungsunterschiede nicht gross genug sind
,

damit sie ihnen an der

Accommodation, an der Einstellung ihres Auges, fühlbar werden, dann sind

sie im hohen Grade unsicher. Ich weiss von einem einäugigen Maler,

der in der Anschauung und Reproduction der Objecte durchaus nicht be-

hindert war, da ja alle Bilder so gemalt werden, als ob die dargestellten

Dinge mit einem Auge gesehen wären
,

der aber, wenn er malen wollte,

wenn er seinen Pinsel auf die Leinwand bringen wollte, nicht den Zeit-

punkt wusste, in dem der Pinsel die Leinwand berührte. Er musste sich

ihr mit einer gewissen Vorsicht nähern, und erst, wenn der Pinsel auf

der Leinwand angelangt war, konnte er ruhig weiter malen. Wenn man
Jemandem ein Auge zuhält und ihm dann eine nach der Fläche ge-

krümmte Scheere vorhält, so räth er nicht selten falsch, wenn man ihn

fragt, ob ihm die concave oder die convexe Seite zugekehrt sei: lässt

man ihn dies aber mit beiden Augen beurtheilen, so räth er nicht falsch,

weil er aus d^m Zusammenwirken beider Augen sieht, ob ihm das Schloss

oder die Spitze der Scheere näher ist.

Rollett hat einen Apparat construirt, der in recht auffälliger Weise
zeigt

,
wie wir je nach der Convergenz unserer Sehaxen die Entfernung

schätzen. In einem
^0. Gestelle befinden sich

zwei dicke planpa-

rallele Prismen A
und B aus Glas.

Diese sind so gegen-

einandergestellt, dass

sie mit einander

einen rechten Win-

kel einschliessen.

Wenn nun dem
Punkte K die Spitze des Winkels zugekehrt ist

,

so machen die Strahlen

um zu den Augen m und « zu gelangen einen Weg, wie er in Fig. bO
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davgostollt. ist. Siü golangcn also ziira Auge, als ob sie von dem miher-

lie^endon Tunkte K, ausgegangen wären. An einem Drahte befinden sich

nun in K übereinander zwei ganz gleiche Holzschienen, die an demselben

so aufgehängt sind, dass die eine durch die Trismeu, die andere gleichzeitig

mit freien Augen gesehen werden kann. Dann erscheint die, welche durch

die Trismeu gesehen wird, näher und kleiner als die andere. Nun kehrt

man die Prismen um, so dass der Winkel gegen das Object hin offen und

o-eo-en das Gesicht des Beobachters geschlossen ist. Dann erscheint umge-

kehrt die durch die Trismen gesehene Schiene grösser und entfernter als

die andere. Dass jedesmal die Schiene, die uns entfernter erscheint, sich

als die grössere darstellt, beruht darauf, dass unser Urtheil über die Grösse

eines gesehenen Objects auf Grundlage der Grösse des Netzhautbildes und

der Entfernung, welche wir dem Objecte zuschreiben, gefällt wird.

Wenn wir also in der Convergenz unserer Sehaxen eine Grundlage

für das Schätzen der Entfernungen haben, so muss ja damit auch unsere

ganze räumliche Vorstellung und das ganze körperliche Sehen überhaupt

Zusammenhängen. Dies ist auch in der That der Fall. Diese Giundlage

verliert aber immer mehr an Sicherheit, je grösser die Entfernung wird,

weil zuletzt unsere trigonometrische Basis für die zu messende Entfernung

zu klein wird, und darum sind wir später, um ein Urtheil über die Ent-

fernung abzugeben
,

auf andere Dinge angewiesen
,

auf die sogenannte

Luftperspective, auf die scheinbare Grösse bekannter Gegenstände
,

auf

die Menge der Gegenstände, welche sich zwischen uns und den Ge-

genständen befinden, deren Entfernung wir schätzen. Es stellt sich dabei

heraus, dass wir, je mehr uns unser erstes Hülfsmittel und diese weiteren

Hülfsmittel im Stiche lassen, um so mehr die Entfernung unterschäteen,

niemals überschätzen. Wenn man eine entfernte Gebirgskette ansieht,

wenn Sie z. B. auf die hohe Warte gehen und die Karpathen ansehen,

so erscheint es, als ob diese Berge steil austiegen, während sie in der

That schwach geneigte Abhänge haben. Wenn Sie Gebirgsketten hinter-

einander aufsteigen sehen, so erscheinen sie, auch wenn sie meilenweit

von einander entfernt sind, coulissenartig hinter einander aufgestellt zu

sein. Erst wenn Sie sich ihnen nähern, so sehen Sie, dass sie mit ver-

hältnissmässig sanften Abdachungen ansteigeu, dass weite Thäler zwischen

ihnen liegen, kurz, dass Sie grosse Entfernungen in auffälligster Weise

unterschätzt haben, weil Ihnen eben die gewöhnlichen Mittel abhanden

gekommen sind, vermöge welcher wir Entfernungen schätzen.

Stereoscope.

Mit diesem körperlichen Sehen, damit, dass wir die Entfernung der

Gegenstände nach der Convergenz unserer Sehaxen bemessen, hängt ein

Instrument zusammen, welches von dem englischen Physiker Wheatstone

in seiner ersten Gestalt erfunden wurde, das Stereoscop. Das ursprüng-

liche Wheatstone’sche Stereoscop besteht aus zwei Spiegeln, welche unter

nahezu rechtem Winkel aneinander gelegt sind
,

und aus zwei seit-

lichen Laden, in welchen perspectivische Zeichnungen eines und desselben

Gegenstandes eingeschoben werden, aber perspectivische Zeichnungen der

Art, dass das eine Mal der Gegenstand gezeichnet ist, wie er mit dem

rechten Auge gesehen wird, und das andere Mal der Gegenstand gezeichnet
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Fig. 52.

,«t, wie er mH, dem linken Auge geenlien wird. Wenn man nun die eine/eichmmg die für da« rechte Auge, an die rechte, und die für da« linke
Aiige an die inke .Seite legi,; „ntatehen Spiegelbilder, die im Sehfeldeübereinander fallen und au, dieaen Spiegelbildern enteteht nn« da« Reliefde. Koi-per«, wir glauben den Körper «olb.t vor un, au sehen

Wir wollen mit einem recht einfaehen Gegenstände beginnen. J)en-rie sich. Sie hatten einen abgeetnrapftcn Kegel, und .Sie bringen ihn

p.
Nasenwurzel gegenüber ziemlich

^ nahe vor die Augen
, so wird er

jedem der beiden Augen als aus
zwei Kreisen bestehend erscheinen,
einem grösseren, der der Basis ent-
spricht, und einem kleineren, der der
Abstumpfungsfläche entspricht. Diese
Abstumpfungsfläche wird aber für
beide Augen nach verschiedenen Ser-

AT j 1 o- • ,
dem Centrum gerückt seinun denken Sie sich zwei entsprechende Zeichnungen, A und B, Fig. 51 einefui das rechte und die andere für das linke Auge, in’s Stereoscop gelegt, so

fallen ihre Spiegelbilder, wie m L e f Fig. 52 im
Sehfelde übereinander. Denken Sie sich weiter Ihre
Gesichtslinien convergirten zunächst für den Punkt c
so, dass die beiden grossen Kreise auf identischen
Stellen der Netzhäute abgebildet würden, und im
Sehfelde m den hier perspectivisch gezeichneten
Kreis l f zusammenfielen: dann bildet sich der
kleine Kreis in den beiden Augen auf verschiede-
nen, auf nicht identischen Stellen der Netzhäute ab.
Sie müssen, um ihn einfach zu sehen, Ihre Gesichts-
hnien convergiren lassen für einen näheren Punkt,
für rf, und die Folge davon ist, dass Sie die Ent-
fernung dieser beiden jetzt in einen zusammenfal-
lenden Kreise geringer schätzen als sie ist. Es schiebt
sich der kleinere einfach gesehene Kreis vor den
grösseren, es ist als ob er in r n läge, und ich habe
dadurch das Bild eines abgestumpften Kegels I r nf
im Relief. Wenn wir gefragt werden, warum wir
denn hiebei über die Doppelbilder hinwegsehen und
eben nur die einfachen Gesichtseindrücke wahr-
nehmen, so lautet die Antwort darauf, dass wir das
immer thun, denn wir sehen ja, wenn wir die
Aussenwelt ansehen, viel mehr Doppelbilder als

Bilder, und nichtsdestoweniger nehmen wirvon diesen nichts wahr. Wir nehmen nur die einfachen Gesichtseindrücke
wahr, und es bedarf einer besonderen Anstrengung, einer besonderen üeber-
legung, um die Doppelbilder wahrzunehmen, zum Bewusstsein zu brinf^en.Wenn ich die Doppelbilder wahrnehmen will, dann muss ich erst einen
unkt ganz fest fi'xiren, so dass meine Gesichtslinien fest in ihm ,ver-

^nigt sind, und nun muss ich mir erst geflissentlich die entstehenden
i^oppolbilder zur Anschauung bringen. Gerade dasselbe geschieht auch hier
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,ra Slcreoscop. Wenn ioli meine (Sceiclilslinion foet und dauoind f"

bestimmte Entfernung einstelle, so fallt das Hellet in zwei Maelibilder

auseinander. Manchmal sieht man im ersten Augenblicke, wenn ma

in das Instrument hineinsieht, die Doppelbilder, aber meistens nach ver-

hältnissmässig kurzer Zeit vereinigen sie sich vollständig miteinander. ii

sehen also beim ruhigen stereoscopischen Sehen gerade so wie beim Sehen

der körperlichen Dinge der Aussenwelt mit schwankenden Sehaxen, das

heisst wir «'ehen bald aus einer näheren Fixation in eine entferntere und

um-ekehrt über und sehen also die verschiedenen Theile der Zeichnung

nacheinander einfach. Aus den veränderlichen, aus den wandernden Fil-

dern auf unseren Netzhäuten entsteht für uns die Vorstellung des Kör-

perlichen, des Vertieften und des Erhabenen.

Dieser Anschauung steht anscheinend eine vielfach bestätigte iliai,-

sache entgegen. Dove hat gezeigt, dass man Gegenstände auch stereosco-

pisch sieht in einem so kurzen Zeiträume, dass in diesem gar kein

merkliches Schwanken der Sehaxen stattflnden kann. Wir wissen dass der

electrische Funke eine sehr kurze Zeit dauert, dass ein sich drehender

Farbenkreisel der durch denselben beleuchtet wird, stillzustehen scheint.

Man kann also sicher sagen, dass die Gesichtslinien keine merkliche Be-

wegung während der Dauer des electrischen Funkens machen können,

und doch erblickt man, wenn man in das Stereoscop hineinsieht, beim

Lichte des electrischen Funkens die Gegenstände, wenn nicht immer, doch

häufio' noch körperlich. Diese Beobachtung steht anscheinend nicht in

üebereinstimmung mit der Vorstellung, die .wir uns bis jetzt pmacht

haben, mit der, dass wir die näheren Gegenstände dadurch einfach sehen,

dass wir die Gesichtslinien stark convergiren lassen, dass wir sie dann

für die entfernteren weniger stark convergiren lassen, und dass hieraus

uns die Idee von der dritten Dimension, von der Tiefe des Baumes er-

wächst. Die Sache ist aber folgende. Eine Gesichtswahrnehmung muss,

um vorgestellt zu werden, zu einem bestimmten concreten Abschluss ge-

langen. Das Gehirn übernimmt es, das, was an dem unmittelbaren Sinnes-

eindruck mangelhaft ist, zu ergänzen. Wir könnten nach dem momentanen

Sinneseindrucke erst einmal die Doppelbilder sehen, welche thatsachlich

diesen momentanen Sinneseindruck darstellen. lieber Doppelbilder aber

sind wir unser ganzes Leben lang gewöhnt hinwegzusehen, die nehmen

wir nur mit Schwierigkeit wahr, wir müssen erst einen bestimmten Punkt

fixiren, damit uns die übrigen Punkte, die näher oder ferner liegen, in

Doppelbilder auseinanderweichen. Dass der momentane Gesichtseindruck

diesen Erfolg haben wird, dass er die Doppelbilder zur Anschauung brin-

gen wird, ist also keineswegs wahrscheinlich, und in der Ihat hat ei

auch diesen Erfolg nur bei einzelnen Individuen oder, unter gewissen

künstlich hergestellten Bedingungen, die dem Erscheinen von Doppelbil-

dern besonders günstig sind. Welch’ andern kann er denn haben: Er kann

den Anstoss zu einer räumlichen Vorstellung geben, gerade so, wie, wenn

wir die Augen öffnen und die Dinge um uns im ersten Momente eiblicken,

wir auch nur den ersten Anstoss zu der räumlichen Vorstellung haben

und diese dann erst weiter vervollständigen. In unserem Gehirne gehen

die Dinge wie in einem Kaleidoscop. Wenn der erste Anstoss erfolgt ist,

wenn die Dinge ins Butschen gekommen sind, so muss immer eine in sich

abgeschlossene Figur entstehen, und eben diese ist hier die Vorstellung
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vom Kol, et. 1 s soben daher sclion die beiden perBpectivischen Ansichten
d,e w,r von dem Körper bekommen, dadurch dass wir ihn mit dem rech-ten und zugleich auch m,t dom linken Auge ansehen, das Materiale fürdm ganze raumhehe Vorstellung ab, und das Schwanken der Sehaxen istnicht absolut nothwendig um sie zum Kewusstsein zu bringen. Man darf^ch dies nicht so vorstellen, als ob man aus den beiden perspectivischen

d^^eTe f
;^bstrahire, denn das würde voraussetzen, dass

nicht del Fall iTt M
wahrgenommen werden, was thatsächlichnicht der Fall ist. Man muss sich vorstellen, dass die beiden Bilder imGehnn den Anstoss zu einer Keihe von Vorgängen geben, die denenanalog smd, welche beim dauernden Anschauen des Körperlichen statthaben

Mieimit hangt es auch zusammen, dass wir den Eindruck des Kör-perlichen viel weniger entschieden und energisch bei momentaner Beleuch-tung eines Gegenstandes haben, als wir ihn bei dauerndem Ansehen des-seben Gegenstandes erhalten. Wenn wir ein Zimmer mit den Gegenstän-
en, die darin sind, mittels eines electrischen Funkens beleuchten, sosehen wu alle Dinge im Zimmer, wir sehen sie qualitativ nicht anders

als wie wir sie sonst sehen, wir sehen sie nicht etwa in Doppelbildern!wei wn keine Zeit haben, solche zu entwickeln. Es erwächst uns dieallgemeine Vorstellung von den körperlichen Dingen, wie sie im Zimmer
verbreitet sind, aber sie erwachst uns nicht mit der Vollkommenheit, mitder Scharfe, mit welcher wir den Eindruck haben, wenn wir alle diese
Gegenstände nach einander in Fixation bringen können. In derselben
Weis^e untei-scheidet sich das stereoscopische Sehen, das heisst das Sehen
er iiugbilder im Stereoscop, bei momentaner Beleuchtung und bei dauern-

der. Wenn ich bei momentaner Beleuchtung in das Stereoscop sehe, so
irehme ich meistens kein Doppelbild wahr, ich bringe die verschiedenen
Ansichten, dm beide Augen wahrnehmeu

,
auch zu einem Körperlichen

zusammen; aber dieses Körperliche hat etwas Schemenhaftes, es hat nicht
die Bestimmtheit, welche es gewinnt, wenn man dauernd in das Stereo-
scop hineinsieht. Wenn man sich aufmerksam beobachtet, wird man be-
merlmn, dass, wenn man im ersten Momente hineinblickt, die Vorstelluno-
des Körperlichen auch nicht so scharf hervortritt, als nachdem man bereits
kurze Zeit hrnemgesehen. Wenn man Zeit gehabt, die verschiedenen Theile
der Bl der durch verschiedene Convergenz zur Deckung zu bringen, dann
vertieft sich das ganze, dann bekommt man die volle Vorstellung von
der Kaumhehkeit der Objecte.

Damit, dass schon die beiden perspectivischen Ansichten, die dieeid^ Augen haben, an und für sich genügen, um in unserer Vorstellung
das Körperliche zusammenzusetzen, hängt es zusammen, dass wir, wie
ering gezeigt hat, den Eindruck des Räumlichen unter Umständen

haben, wo wir dem Gegenstände auch bei dauernder Beleuchtung nicht
Convergenz unserer Sehaxen folgen können. Denken Sie sich,

ich hielte emen Stab in einer gleichen Entfernung von beiden Augen und
drehte ihn m der Medianebene so, dass sich mir das obere Ende nähert,
das untere von mir entfernt, so werde ich diese drehende Bewo<^un<^
wahrnehmen. Ich werde bemerken, dass sich das obere Ende des Stabes
mir zudrehe, und dass das untere Ende des Stabes sich von mir entferne;
und doch konnte ich ja nicht gleichzeitig meine Gesichtslinien stark con-
veigiien assen, um das nähere Ende des Stabes einfach zu sehen, und zu
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gleicher Zeit schwächer, um das entferntere Ende desselben einfach zu

sehen. Hering hat unter dem Stereoscop eine solche Bewegung als Schein-

bewegung zu Stande gebracht, indem er die Bilder eines solchen Stabes in

entsprechender Weise in den Bildebenen drehte. Auch hier kommt der-

selbe Effect zu Stande, auch hier hat man die Scheinbewegungen, obgleich

man thatsächlich nicht gleichzeitig das eine und gleichzeitig das andere

Ende des Stabes hat zur Vereinigung bringen können.

Es fragt sich nun, was geschieht, wenn ich beiden Augen Dinge

darbiete, die sie überhaupt nicht zur Vereinigung bringen können. Wenn
ich z. B. dem einen Auge im Stereoscope einen Kreis darbiete, in welchen

ein S gezeichnet ist, und dem andern Auge einen Kreis, in welchen ein

T gezeichnet ist? Dann werde ich freilich im gemeinsamen Sehfelde die

beiden Kreise zur Deckung bringen, aber die beiden Buchstaben kann ich

natürlich nicht in einen gemeinsamen Eindruck vereinigen. Hun entsteht

der sogenannte Wettstreit der Sehfelder, man sieht momentan beide Buch-

staben, aber schwächer gezeichnet als den umgebenden Kreis; dann ver-

schwindet abwechselnd der eine und der andere, manchmal bricht auch

der eine entzwei, dann der andere, so dass man von jedem derselben ein

Stück sieht.

Was geschieht, wenn das eine Auge hell sieht da, wo das andere

dunkel sieht. Dann hat man auch zwei Eindrücke, welche man nicht zur

Vereinigung bringen

kann. Kehmen wir an,

ich hätte die beiden Bil-

der A und B Eig. 53.

Die eine Pyramide hat

schwarze Flächen und
weisse Kanten, die an-

dere hat weisse Flächen

und schwarze Kanten.

Ich stecke beide in das

Stereoscop, um sie zur

Vereinigung zu brin-

gen. Dann sehe ich

eine graue Pyramide,

die aber glänzt. Sie

sieht aus als sei sie aus

Graphit geschnitten.

Es fragt sich,

woher kommt hier der Eindruck des Glanzes? Der Eindruck des Glanzes
stammt aus einem unbewussten Schlüsse. Wenn ich einen matten Körper
ansehe, so sind zwar die beiden Netzhautbilder in ihren Zeichnungen
ungleich

,
aber sie sind insofern einander ganz ähnlich, dass überall,

wo das eine Auge dunkel sieht, das andere Auge auch dunkel sieht,

und wo das eine Auge hell sieht, auch das andere hell sieht. Anders
verhält es sich bei glänzenden Gegenständen. Vermöge der Spiegelung
werden hier Partien, die von dem einen Auge hell gesehen werden,
von dem andern Auge dunkel gesehen und umgekehrt. Jetzt biete ich
nun meinen Augen Bilder dar, durch welche das eine Auge gezwun-
gen ist, da hell zu sehen, wo das andere dunkel sieht. Dann heisst
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es in mir: So etwas ist mir niemals passirt
,

wenn ich auf einen
matten üogensland gesehen habe, so etwas ist mir nur passirl, wenn ich

auf einen glänzenden Gegenstand gesehen habe, und folglicli urtheile ich

mittelst eines unbewussten Schlusses, dass der Körper, den ich unter dem
Storeoscope sehe, glänze. Hierauf beruht es auch, dass in den stereosco-

pischen Bildern der wirkliche Glanz der Gegenstände wiedergegeben wird,
mit einer Wahrheit, mit der ihn ein Flachbild niemals wiedergibt. Man
hat stercoscopische Bilder italienischer Interieurs z. B. aus dem Vatican, in

denen sich geschliffene Marmorsäulen und Fussböden befinden, die glänzen.
W enn man die stereoscopischen Bilder mit freiem Auge ansieht, so be-
merkt man an ihnen nichts anderes, als an jeder andern Photographie;
wenn man sie aber in das Stereoscop hineinlegt, so erscheint der ge-
schliffene Marmor wirklich glänzend, einfach desswegen, weil Licht und
Schatten in den beiden stereoscopischen Bildern nicht gleichmässig ver-

theilt sind, und wir deshalb mit einem Auge an derselben Stelle dunkel
sehen, an der wir mit dem andern hell sehen. Es wird also hier im
Stereoscope die Vorstellung des Glanzes nach denselben Principien in uns
erzeugt, wie sie durch das Anschauen der Gegenstände selbst erzeugt wird.

Man hat sich dies zu Nutze gemacht, um eine Täuschung bei andern In-

terieurs hervorzubringen, in denen hängende Glaslustfes dargestellt sind.

Um die glänzenden Punkte der facettirten Gläser hervortreten zu lassen,

hat man nur in einem stereoscopischen Bilde, die Lichtpunkte an dem-
selben durchgeprickelt, so dass diese besonders hell sind, und also an ge-

wissen Stellen das eine Auge besonders hell, das andere dunkler siehl,

und folglich wiederum die Vorstellung des Glanzes in uns wachgerufen
wird. Auch wenn Sie farbige Zeichnungen auf farbigem Grunde durch
farbige Gläser ansehen, können Sie sich dadurch die Vorstellung des Glanzes

hervorrufen. Einen solchen Versuch hat Dove angegeben, von dem auch
der früher erwähnte Glanzversuoh heiTÜhrt. Er führte eine blaue Zeich-

nung auf rothem Grunde aus und sah sie an, indem er vor das eine

Auge ein rothes und vor das andere ein blaues Glas setzte. Dabei er-

scheint durch das rothe Glas die blaue Zeichnung beinahe schwarz, der

rothe Grund aber hell, während durch das blaue Glas der rothe Grund
sehr dunkel und die blaue Zeichnung hell erscheint. Sieht man durch

beide gleichzeitig, so scheint die ganze Figur zu glänzen.

Was geschieht, wenn ich ohne grossen Helligkeitsunterschied beiden

Augen verschiedene Farben darbiete? Ich kann dies im Stereoscope thun.

Ich mache zwei Tafeln, die in der Weise farbig sind, dass jede ein rothes

und ein blaues Feld hat, und auf der einen das rothe Feld breiter ist

als das blaue Feld, auf der andern das blaue breiter als das rothe. Wenn
ich diese beiden im Stereoscope zur Vereinigung bringe, dann habe ich

auf der einen Seite einen Streifen, der roth ist, und auf der andern Seite

einen Streifen, der blau ist. In der Mitte muss das Besultat desjenigen

Eindrucks sein, der dadurch hervorgebracht wird, dass das eine Auge

von blau, das andere von roth getroffen wird. Dieser Eindruck ist violett.

Die Farben kommen also zur Mischung. Man kann das noch auf andere

Weise wahrnehmen. Man bringt ein blaues Glas vor das eine .\uge und

ein gelbes vor das andere Auge. Da hat man freilich anfangs einen Wett-

streit der Sehfelder, man sieht bald blau, bald gelb. Wenn man aber

einen bestimmten Punkt auf wei.sseTn Grunde fest fixirt, so verschw'in-
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den alle Farben, das Gelb und das Blau componsiren sich, und man haf

blos den Eindruck als ob man diu’ch eine Rauchbrille sähe. Sobald man

das eine oder das andere Auge schliesst, treten natürlich die Farben wie-

der hervor.

Also, zwei Farben, von welchen die eine das eine Auge, die andere

das andere Auge trifft, bringen ihre Mischfarbe hervor, beziehungsweise,

wenn es coraplementäre Farben sind, heben sie einander auf. Das ist ein

Satz von grosser Tragweite, weil er von vorneherein alle physikalischen

Erklärungen, alle Erklärungen nach dom Principe der Interferenz, für die

Farbenmischung ausschliesst. Denn es ist klar, dass um Interferenz her-

vorzubringen, die Wellenzüge als solche auch wirklich Zusammenkommen
müssen. Wenn die Mischung auch hervorgebracht wird, indem die eine

Farbe nur die eine Netzhaut, und die andere Farbe nur die andere Netz-

haut trifft, so geht daraus mit Sicherheit hervor, dass die Farbenmischung

kein physikalischer sondern ein physiologischer Prqcess ist.

Das Stereoscop selbst, das für die Theorie des binoculären Sehens

so fruchtbar geworden ist, ist in seiner Construction wesentlich verändert

worden, und zwar ist die jetzt gebräuchliche Construction von Brewster
angegeben. Das Brewstef’sche Stereoscop ist ein dioptrisches Stereoscop.

Denken Sie sich, es lägen zwei stereoscopisch zu vereinigende Zeichnun-

gen so vor Ihnen, dass die entsprechenden Punkte der Zeichnungen keine

grössere Entfernung von einander hätten, als die Drehpunkte Ihrer bei-

den Augen. Wenn Sie nun Ihre Gesichtslinien für die unendliche Ferne

einstellen, und einen Schirm dazwischen bringen, so dass Sie mit dem
einen Auge nur die eine, mit dem anderen Auge die andere Zeichnung

sehen, so müssten diese im Sehfelde zusammenfallen. Nun liegt es erstens

nicht in Jedermanns Macht, seine Gesichtslinien willkürlich parallel zu

stellen, und zweitens würde bei einem Versuche in dieser Gestalt auch
die Ausdehnung der Zeichnungen sehr beschränkt sein. Wenn die corre-

spondirenden Punkte einmal weiter von einander rückten als die Dreh-

punkte unserer Augen von einander entfernt sind, so sollten wir unsere

Gesichtslinien divergirend stellen, um
sie zu vereinigen, und das können
wir in der Regel nicht. Es gibt

aber ein leichtes Hülfsmittel, um diese

Zeichnungen, die nebeneinander lie-

gen, im Sehfelde übereinander fallen

zu lassen. Denken Sie sich a b

und b c seien die Zeichnungen, den-

ken Sie sich A und B seien meine
beiden Augen, und ich lege vor mein
Auge ein Prisma mit der brechenden
Kante nach der Nasenseite hin, also

umgekehrt von der Lage, in welche
wir die prismatischen Gläser für

unsere prismatischen Brillen bringen

;

so werden die Strahlen e n und <j rn

in der Weise gebrochen werden, wie
es die Figur 54 zeigt, e wird für das Auge A nach b, y wird für das
Auge B auch nach b verschoben werden, und jetzt fallen die beiden
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Zoichnungon im Sohfoldo iibcroinandci-. Jetzt kann ich mir die Zeidi-
mingen noch vergrÖRsern, indem ich mir auf jedes Prisma noch eine plan-
convexe Sammellinse klebe, wie dies in der Pigur 54 dargestellt ist. Dann
sehe ich diese beiden Bilder durch eine Lupe an. Nun kann ich aber
von vorneherein, und das geschieht thatsächlich, zwei prismatische Sam-
raelgläser schleifen und diese gleich benützen, erstens um die Zeichnungen
zu vergrössern, zweitens um ihre Bilder in der Weise im Sehfelde zu
verschieben, dass sie im Sehfelde Übereinanderfallen. Wenn Sie sich also

denken. Sie nehmen aus einer Dissectionsbrille die Gläser heraus und
drehen sie so herum, dass das, was in der Brille an der Schläfenscite
war, jetzt au der Nasenseite liegt, so haben Sie Gläser, wie sie in das
Brewster’sche Stereoscop hineingehören.

Helraholtz hat noch ein sogenanntes Telestorooscop construirt.

Dieses besteht aus zwei Spiegeln, c d und c e, und aus zwei andern Spie-

Fig. ^i5.

geln g f und h i. Nun denken Sie sich, a wäre das linke Ange und b das

rechte, und ich sehe in diese Spiegel hinein, so werden sich entfernte

Gegenstände durch doppelte Beflexion spiegeln. Das Ange a wird diese

Gegenstände in derselben Weise sehen, wie das von ihm selbst durch

doppelte Beflexion erzeugte Spiegelbild a, die Dinge sehen würde. Und

das Auge b wird die Dinge sehen, wie sie sein dnreh doppelte Beflexion

erzeugtes Spiegelbild b, sehen würde. Es ist also so, als ob sich die bei-

den Augen viel weiter von einander entfernt, das eine in a,, das andere

in b„ befänden. Die trigonometrische Basis, von welcher aus ich Entfer-

nungen schätze, ist vergrössert, und ich sehe jetzt Gegenstände, die ich

früher unter einem kleinen Convergenzwinkel der Sehaxen gesehen habe,

unter einem viel grösseren. Ich werde daher entsprechend dem grösseren

Convergenzwinkel der Sehaxen, die Gegenstände für viel näher halten.

Ich werde, da ich sie für näher halte, sie auch für kleiner halten, und

weil die Ungleichheit der Netzhautbilder in beiden Augen jetzt viel
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oTÖsser ist, als wenn ich mit freiem Auge sehe, so werde ich auch die

Tiefendimeusioneu viel besser beurtheilen können, als ich es früher ge-

konnt habe, indem viel grössere Veränderungen im Convergenzwinkel

meiner Sehaxen nothwendig sind, um einmal einen ferneren und ein an-

deres Mal einen näheren Punkt in die Fixation zu bringen. Ich werde

die Gegenstände sehen, als ob sie in kleinen, in zwerghaften Dimensionen

ausgefiihrt und nahe vor mir wären.

Horopter.

Fig. 5fi.

/

Wir haben uns bis jetzt nur immer begnügt zu sagen: Wenn ein

Geo-enstand weiter von uns entfernt ist als der Fixationspunkt, wird er

doppelt gesehen, und wenn ein Gegenstand näher ist als der Fixations-

punkt, so wird er auch doppelt gesehen. Nun fragt es sich, welche Punkte

zwischen dem entfernteren und dem nähern werden denn ausser dem Fixa-

tionspunkte einfach gesehen? Denken Sie sich ich hätte in a mein linkes

Auge und in b hätte ich das rechte
; / sei

der Fixationspunkt. Denke ich mir durch

den Drehpunkt meiner beiden Augen und

durch den Fixatiouspunkt einen Kreis, und

untersuche ich, ob mir der Punkt c in dem-

selben einfach oder doppelt erscheinen muss,

so finde ich, dass ich beide Augen um gleich

viel Grade nach links wenden müsste, um
ihn in die Fixation zu bekommen, denn

c Kf und ß Tf sind Peripheriewinkel auf dem-

selben Bogen. Er wird also beiden Augen

um gleichviel nach links von dem einfach

gesehenen Fixationspunkte / und somit auch

einfach erscheinen. Auf dieselbe Weise lässt

sich für jeden anderen Punkt dieses Kreises

darthun, dass er einfach gesehen werden

muss. Der Kreis ist der Horopterkreis von Joh. Müller, indem wir

mit dem Namen Horopter den Inbegriff der Punkte bezeichnen, die gleich-

zeitig einfach gesehen werden.

Nun denken Sie sich, ich hätte in f eine senkrechte Linie aufge-

richtet, wobei vorausgesetzt ist, dass f hier in der Medianebene liegen

soll, die ich mir durch meinen Kopf hindurchgelegt denke. Dann wird,

wenn ich irgend einen Punkt dieser Linie betrachte, für beide Augen

dieselbe Bewegung nach aufwärts oder dieselbe Bewegung nach abwärts

nothwendig sein, um den Punkt in die Fixation zu bringen, er wird also

für beide Augen senkrecht über, oder senkrecht unter dem Fixations-

punkte liegen und für beide Augen gleich hoch über dem Fixationspunkte,

oder gleich tief unter ihm. Alle Punkte dieser Linien müssen somit von

beiden Augen an einem und demselben Orte und somit einfach gesehen

werden.

Nun haben aber die Untersuchungen von Helmholtz und von

Hering gezeigt, dass dieser Horopter nur für einen speciellen Fall gilt.

Diesen Fall müssen wir jetzt näher definiren. Es gibt für jedes Auge eine

Lage, welche man die Primärläge nennt. An diese Lage knüpft sich
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C.

B

ein wichtigofl Gesetz über die Augenbewegungen, das von Listin» auf-
gestellt wurde und nach ihm das J.isting’sclie Gesetz genannt wird.
Dieses Geselz sagt uns, dass, wenn ein Auge sich in der Primärla«-e be-
findet und in irgend eine andere Lage übergeht, es sich jedesmll um
eine Axe dreht, welche auf einer J'lbeue senkrecht steht, die der alten
(Josichtshnie und der neuen Gesichtslinie gemeinschaftlich ist, in der so-
wohl die alte als die neue Gesiclitslinie liegt. Diese Priraärlage des Auges
lässt sich ermitteln, indem man auf einem Brettchen ein zweites Holz-
stück in der Weise befestigt, wie es Fig. 57 nach Helmhol tz zeigt. Bei

A wird auf beiden Seiten Siegellack
aufgeträufelt, in das mau, wenn es
zu erhärten beginnt, die Zähne hin-
einbeisst, damit das Brettclien ein für
alle Mal dieselbe Lage gegen den
Kopf des Beobachters behält. Nun
bringt mau an dem aufrechtstehenden
Plolzstücke den verschiebbaren Papier-
streifen C Cf an, der, je nachdem mau
kurzsichtig oder weitsichtig ist, näher
oder weiter vom Auge entfernt sein

muss. Dann blickt man nach einem
entfernten Punkte, und lässt die Dop-
pelbilder dieses Papierstreifens so über-
eiuauderfallen, dass sie sich mit ihren
Enden decken. Dann schneidet mau so

lange ab, bis die Enden der Bilder sich

gerade berühren und somit die Länge
des Papierstreifens gerade, der Entfernung der Drehpunkte der beiden Augen
von einander gleich ist. Jetzt ist das Instrument zugerichtet und mau kann
darangehen die Primärstellung für die Augen aufzusucheu. Zu dem Ende
befestigt man an einer entfernten Tapetenwand, au der horinzoutale und
verticale Linien kenntlich sein müssen, einen lebhaft gefärbten horizon-
talen Streifen, z. B. ein lebhaft gefärbtes Baud, und* blickt mit dem einen
Auge an der Spitze C, vorbei, indem man zugleich das Baud so lauge
fixirt, dass ein Nachbild entstehen muss. Nun lässt mau das .Auge nach
aufwärts und nach abwärts blicken: es muss dann das Nachbild hori-
zontal bleiben, und wenn man horizontal nach rechts oder nach links
blickt, so muss man wieder ein horizontales Nachbild erhalten. Man ver-
schiebt den Streifen C C, so lange bis dies erreicht ist, und nun ist die
Priraärstellung für das eine Auge gefunden und fixirt durch den Ort des
Auges und den Ort von C,, durch den die Gesiclitslinie in der Primär-
stellung hiudurchgeht. In analoger Weise bestimmt mau die Primärstelluug
des anderen Auges. Wenn ich mir durch die beiden Gesichtsliuieu in der
Primärstellung eine Ebene gelegt denke, so habe ich die Visirebeue, die
Bliokebene in der Primärlage. Nun haben Hering und Helmhol tz ge-
funden, dass dieser Horopter, wie ich ihn früher auseinaudergesetzt habe,
nur für den Fall gilt, in dem die Visirebeue in der Pi-imärlage ist und
in dom zugleich der Fixationspunkt in der Medianebeue liegt. Für alle

andern Stellungen ändert sich dieser Horoptei'j er ist in seiner allgemein-
sten Form die Durchschnittslinie zweier Oberflächen vom zweiten Grade
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und man kann ihn sich auf einen Cyliuder gezeichnet denken alß eine Linie,

die erst nach abwärts geht, dann eine Biegung macht, um den ganzen

Cylinder zu umkreisen, und dann wieder eiue Biegung macht, um weiter

nach abwärts zu gehen. Der Kreishoropter mit der verticalen Linie ist nur

ein specieller Fall des allgemeinen Horopters, der dadurch entsteht, dass

die Schleife, mit der er den Cylinder umkreist, sich schliesst und so die

aufsteigeude und die absteigende Branche sich zu einer geraden Linie

vereinigen.

Das Gehör.

So wie wir bei allen EiTegungen des N. opticus immer eine Licht-

•empfiuduug hatten, so haben wir bei allen Erregungen des IST. acusticus

eine Gehörsempfindung. Die gewöhnlichen Wahrnehmungen, welche dem-

selben zukommeu, sind Erschütterungen, die ihn in Gestalt von Schall-

wellen treffen. Aber auch alle andern wirksamen Erregungen rufen in

ihm Gehörsempfiuduugen hervor. So kann der N. acusticus pathologisch

erregt sein. Am häufigsten geschieht dies in der Weise, dass man für

kurze Zeit, mauchmal auch für längere Zeit, sehr hohe Töne hört. Häufig

auch so, dass man ein Sausen und Rauschen hört, wie das Sausen des

Windes und das Brausen des Meeres, auch wohl wie entferntes Wagen-

rollen. Die.ser Zustand kann permanent werden und so quälend, dass die

davon Heimgesuchten in Melancholie verfallen.

Die Erregungen des N. acusticus können endlich auch vom Ceu-

tralorgane ausgehen. Sie haben dann den Charakter von combinirten Er-

regungen
,

nicht nur von bestimmten Tönen, sondern auch von einer

bestimmten Reihenfolge von Tönen oder Geräuschen, gewöhnlich von

Worten, die gerufen oder gesprochen werden. Es sind dies Gehörshallucina-

tioneu, die den Irrenärzten nur zu bekannt sind, und deren erste Anfänge

sie mit dem Namen des Stimmenhörens zu bezeichnen pflegen.

Die gewöhnlichen Erregungen aber, welche dem N. acusticus zu-

kommen, sind, wie gesagt, Schallwellen, die ihm entweder durch die Luft

oder durch feste Theile zugeleitet werden. Für gewöhnlich kommen uns

zwar die Schallwellen durch die Luft zu, aber wir können .sie auch eben

so wirksam mit Ausschluss der Luft blos durch eine Kette von festen

Theilen zuleiten. Wenn man eine Stimmgabel so schwach anschlägt, dass

sie durch die Luft nicht hörbar ist, und sie dann auf den Kopf setzt, so

hört man sie, indem die Schwingungen der Stimmgabel an die Kopf-

knochen und von da an das Gehörorgan und den N. acusticus übertragen

werden. Es erwächst hieraus ein wichtiges diagnostisches und prognostisches

Zeichen fiir den Arzt. Er will, wenn sich ihm ein Tauber vorstellt, wissen,

ob bei demselben der Gehörnerv noch functionirt und das Hinderniss für

das Hören nur im schallleitenden Apparate liegt, oder ob wirklich der

N. acusticus nicht fähig ist, erregt zu werden. Zu diesem Zwecke schlägt

er eine Stimmgabel an und setzt sie dem Kranken auf das Scheitelbein.

Functionirt der N. acusticus noch, und liegt das Hinderniss nur im schall-

leitenden Apparate, so hört er die Stimmgabel. Auf diese Weise können

uns sogar Klänge mit ausserordentlicher Intensität zügeführt werden. Ein

bekanntes Spielwerk besteht darin, dass man einen silbernen Löffel oder einen
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eisernen Ladstock in einen Bindfaden einknüpft, die Enden des Bindfadens
in die Ohren steckt und nun den Löffel oder den Ladstock gegen eine Wand
anschlagt. Dann werden durch den Bindfaden die Schwingungen dem Ohre
so mitgotheilt, dass man das stärkste Glockenläuten zu hören glaubt.

Die meisten Erregungen aber, diejenigen, welche uns hier zunächst
boschattigon, kommen dem N. acusticus von Schallwellen zu, die in der
Luft fortgepflanzt werden. Wir müssen uns, ehe wir zur Lehre vom Hören
übergehen, mit diesen Schallwellen und mit den Gesetzen, nach denen
sie erregt und fortgepüanzt werden, einen Augenblick beschäftigen.

Wenn irgendwo die Luft durch eine plötzliche Verdichtun<^ oder
Verdünnung erschüttert wird, so entsteht dadurch ein Schall. Es wird
die Luft nach allen Seiten hingestossen, und es entsteht dadurch um die
Schallquelle eine Kugelschale von verdichteter Luft. Die Bewegung pflanzt
sich nach den Gesetzen des elastischen Stosses fort. Auf die Schichte
verdichteter Luft folgt dann eine Schichte verdünnter Luft, und so schrei-
ten eine Verdichtungswelle und eine Verdünnungswelle hinter einander
nach allen Seiten mit gleicher Geschwindigkeit fort und zwar bei der
Temperatur von 0« mit einer Geschwindigkeit von 333 Metern in der
Secunde.

Hieraus ergibt sich schon das Gesetz für den Schall, dass seine
Intensität abnimmt mit dem wachsenden Quadrate der Entfernung. Das
erklärt sich einfach folgendermassen. Durch die Schallquelle, wii° wollen
einmal sagen durch ein Pistol, das abgefeuert wird, wird eine gewisse
Summe lebendiger Kraft erzeugt: diese wird an die Luftschicht übertragen,
welche die Schallquelle zunächst umgibt, hierauf an die nächste u. s. f.

und da der Schall sich nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindig-
keit foi'tpflanzt, bilden die Schallwellen immer Kugelschalen. Run hän^t
aber die Intensität des Schalles von den lebendigen Kräften ab, welche fn
den einzelnen Molecülen thätig sind, und da die Summe der in Bewe-
gung gesetzten Molecüle wie die Oberflächen der Kugelschalen, also wie
die Quadrate der Radien, wächst, so müssen die lebendigen Kräfte der
einzelnen Molecüle in gleichem Maasse abnehmen und mit ihnen die Inten-
sität des Schalles.

Ich habe gesagt, dass die Molecüle nach allen Seiten hin gestossen
werden, und dass dadurch die Schallwelle entsteht. Ich habe also ange-
nommen, dass die Molecüle bei ihrer Schwingung sich in der Richtung
bewegen, in welcher sich die Schallwellen , fortpflanzen, nicht, wie bei
dem Lichte, in einer Ebene senkrecht auf die Fortpflanzungsrichtung. Es
sind also hiernach die Schallwellen Longitudinalwellen, und wenn wir
sie graphisch darstellen, indem wir die Verdichtungswelle als einen
Wellenberg und die Verdünnungswelle als ein Wellenthal darstellen: so
tragen wir in den Ordinaten nicht die Verschiebung der Molecüle in ihrer
wirklichen Lage auf, sondern wir tragen sie nur ihrer Grösse nach auf,

senkrecht auf die wirkliche Richtung der Verschiebung. Wenn wir uns
eine Verdichtungswelle und eine Verdünnungswelle vorstellen wollen, so

müssen wir sie uns als eine Reihe von Punkten vorstellen,' die von Strecke
zu Strecke einander angenähert und von Strecke zu Strecke weiter von
einander entfernt sind.

Wenn nun eine solche Welle an unser Ohr schlägt, so bringt sie

eiTien Schall hervor: treffen mehrere Stösse in unregelmässiger Reihenfolge
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unseren Gehörsnerven ,
so entsteht, das

,
was wir ein Geräusch nennen.

Wenn aber eine Eeihe von Stössen in periodischer Keihenfolge so rasch

auf einander folgt, dass der Eindruck des ersten Stosses noch nicht er-

loschen ist, wenn schon der zweite kommt
;

so entsteht dadurch eine

continuirliche Empfindung, welche wir mit dem Namen der Tonempfin-

dung bezeichnen. Die Empfindung hoher Töne wird hervorgebracht

durch Stösse, welche rasch aufeinander folgen, und die Empfindung tiefer

Töne wird erzeugt durch Stösse, die langsamer aufeinander folgen. Da die

Schallschwingungen sich nach den Gesetzen der Wellenbewegung fort-

pfianzen, so müssen sie natürlich auch nach den Gesetzen der Wellen-

bewegung rellectirt und nach den Gesetzen der Wellenbewegung ge-

brochen werden. Sie werden nach den Gesetzen der Wellenbewegung

refiectirt, indem ein Schallstrahl, der auf eine feste Wand fällt, von der-

selben zurüokgeworfen wird, unter demselben Winkel, unter dem er ein-

gefallen ist. Er wird aber nicht zurückgeworfen mit der ganzen Stärke,

mit welcher er eingefallen ist, weil ein Theil der lebendigen Kraft

der Molecüle auf die Wand selbst übertragen wird. Mit dieser Zurück-

werfung des Schalles unter demselben Winkel, unter dem er eingefallen

ist, hängt bekanutermassen das Echo zusammen. Wir haben ein Echo,

wenn wir uns in einer so bedeutenden Entfernung von einer ausgedehnten

festen Wand befinden
,

dass der reflectirte Schall an unser Ohr ge-

langt, wenn schon der Eindruck des ursprünglichen Schalles erloschen

ist. Durch mehrfache Eeflexionen entsteht das mehrfache Echo. Es hängt

mit der Eetlexion aber auch die Störung zusammen, welche in grossen

Eäumen durch den Wiederhall entsteht, die Störung, die in grossen

Eäumen für Sprechende, z. B. für Kanzelredner in nicht acustisch ge-

bauten Kirchen, die Störung, welche entsteht in zu grossen und unzweck-

mässig angelegten Theatern und Concertsälen dadurch, dass die reflectirten

Wellen und die ursprünglichen für den Hörenden zu weit auseinander-

fallen, so dass Unordnung in die Gehörswahrnehmungen kommt.

Durch die Eefllexion des Schalles ist es möglich, die lebendige Kraft

einer Schallwelle an einen andern entfernten Ort besser zu concentriren,

als dies geschehen wäre, wenn man die Schallstrahlen nach allen Seiten

sich hätte ausbreiten lassen. Wenn Sie z. B. in eine Eöhre hineiusprechen,

so wird von den Wänden der Eöhre der Schall refl.ectirt, und die Schall-

wellen müssen sich der Eöhre entlang bewegen. Nahezu die ganze leben-

dige Kraft wird auf Luftschichten von verhältnissmässig geringem Querschnitt

übertragen, die sich in dieser Eöhre befinden. Darauf beruhen die Sprach-

röhren, welche man in den Gebäuden anbringt, um sich von verschiedenen

Eäumen aus mit einander zu besprechen. Darauf beruhen auch die

Hörrohre, die Schwerhörigen gegeben werden, damit sie mit ihrer Um-
gebung sieh verständigen können. Dieselben haben sehr verschiedene

Formen, die man ohife eigentliche theoretische Grundlage vielfach geändert

hat. Das Wesentliche, allen Gemeinsame ist aber, dass sie ein verengertes

Ende haben, welches in das Ohr eingesetzt wird
,

und ein trichter-

förmig erweitertes Ende, in welches der Sprechende hineinspricht. Hier-

auf endlich beruhen auch die Sprachrohre, deren man sich auf Schiffen

bedient. Denken Sie sich. Sie hätten ein Earaboloid, und im Brenn-

punkte desselben befinde sich eine Schallquelle, so werden die Schall-

strahlen, die von dem Brennpunkte ausgehen, alle in einer bestimmten Eich-

B rücke. Yorleuuiigeu. 11. 14
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tung, alle parallel der Axe dee Paraboloids fortgeleitet werden. Denkt man
Rieh nun das Paraboloid am Scheitel abgestutzt und an den Mund gesetzt
so wird man durcli dasselbe die durch die Stimme erzeugten Schaltwellen
in bestimmter Richtung fortleiten können. Dasselbe leistet mehr oder
weniger jeder trichterförmige Hohlkörper, der vor den Mund gesetzt
wird. Die griechischen Schaufjpieler hatten dei’artige trichterförmige Vor-
richtungen vor der Mundöffnung an ihren Masken, um der Stimme mehr
Tragweite zu geben.

Nach den allgemeinen Gesetzen der Wellenbewegung müssen die
Schallwellen auch zur Interferenz kommen. Die Interferenz kann man am
besten an den Schwingungen, welche von einer Stimmgabel ausgehen,
zeigen. Von einer schwingenden Stimmgabel gehen Stösse aus an der
Fläche der Zinken und von dem Raume zwischen den Zinken, indem
diese, wo sie gegen einander schwingen, die Luft verdichten und nach,
beiden Seiten hinausstossen. Sie sehen aber leicht ein, dass bei der
einen Art von Wellen die Verdi chtungswelle gebildet wird, wenn die
Zinken nach aussen schwingen, bei der anderen Art von Wellen aber die
Verdichtungswelle entsteht, wenn die Zinken nach innen schwingen. Die
Folge davon ist, dass da, wo die Schallwellen übereinander fallen, Ver-
dichtungswellen auf Verdünnungswellen und umgekehrt fallen müssen.
Dieses Aufeinanderfallen muss stattfinden in den Diagonalen, welche ich
mir durch die Stimmgabel hindurchgezogen denke, und es ist leicht zu
zeigen, dass in diesen Diagonalen in der That keine Wellenbewegung
stattfindet, sondern dass hier die beiden Wellenbewegungen einander auf-
heben. Dass dem wirklich so sei, davon kann man sich überzeugen,
wenn mau die Schallschwingungen auf eine Luftmasse überträgt, die in
einer Messinghohlkugel, in einem sogenannten Resonator enthalten ist.

Wenn ich die schwingende Stimmgabel über demselben drehe, so lischt

jedesmal der Ton aus, wenn eine Diagonale senkrecht auf die Oeffnung
des Hohlkörpers zu stehen kommt.

Anders gestaltet sich die Sache, wenn die beiden Wellensysteme
nicht gleiche Schwingungsdauer haben, dann müssen periodische Abwechs-
lungen kommen, in welchen einmal Wellenberg auf Wellenberg, das
andere Mal Wellenberg auf Wellenthal fällt. Diese periodi.schen Abwechs-
lungen zeigen sich in ihrer einfachsten Form als die sogenannten Schwe-
bungen. Wenn zwei Töne mit einander erklingen und nur sehr wenig
von einander verschieden sind, so sind natürlich die Perioden, während
welcher der eine dem andern um eine halbe und um eine ganze Schwin-
gung vorauseilt, sehr lang. Es soll also zuerst eine Periode kommen, wo
Wellenberg auf Wellenberg fällt, da wird der Ton verstärkt, dann wird
eine Periode kommen, wo Wellenberg auf Wellenthal fällt, da wird der
Ton geschwächt u. s. w. Man hört also ein allmäliges Abschwellen und
Anschwellen des Tones. Deshalb sagt der Musiker,* es seien die beiden
Töne um eine Schwebung von einander verschieden, das heisst, sie sind

um ein so geringes von einander verschieden, dass sich kein Combinations-
ton bildet, sondern dass man nur ein allmäliges Anschwellen und Ab-
schwellen des Tones hört.

Wir haben hier noch eine für die Theorie des Gehörs wichtige
Frage zu erörtern, die Frage, ob und wie die Schallwellen verstärkt

werden können.
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Im eigentlichsten Sinne des Wortes kann ein Schall als Ganzes

nicht verstärkt werden. Eine Schallquelle gibt eine gewisse Summe von

lebendiger Kraft: die kann ich nicht grösser und nicht kleiner machen,

als sie ein für alle Mal ist, also den Schall als solchen kann ich nicht

verstärken. Aber ich kann es so einrichten, dass von dieser lebendigen

Kraft mehr an mein Ohr übertragen wird. Die Einrichtungen, welche

man zu diesem Zwecke trifft, bezeichnet man als Verstärkungsmittel für

den Schall.

Das einfachste Verstärkungsmittel für den Schall ist der Eesonanz-

boden. Wenn ich eine Stimmgabel in der Luft schwingeu lasse, so wird

sie bei einer gewissen Stärke des Anschlags kaum gehört werden. Stütze

ich sie aber auf den Tisch auf, so hört man sie sogleich erklingen, weil

der Tisch als Eesonanzboden dient. Was geht hier vor? Wenn die Stimm-

gabel in der Luft schwingt, so kann sie wegen ihrer kleinen Dimensionen

bei der einzelnen Schwingung nur eine sehr kleine Summe von leben-

diger Kraft an die umgebende Luft übertragen : die Intensität des Schalles

nimmt ab nach den Quadraten der wachsenden Entfernungen: es kommt
also davon nur ein geringer Bruchtheil an meinen äusseren Gehörgang

und mein Ohr. Wenn ich dagegen die Stimmgabel auf den Tisch setze,

so überträgt sie ausser den lebendigen Kräften, die sie an die Luft über-

trägt, auch lebendige Kräfte auf die Tischplatte. In Folge davon fängt

die Tischplatte an mit ihr isochron zu schwingen und überträgt in der-

selben Periode wiederum mit ihrer ganzen Fläche lebendige Kräfte an die

Luft, so dass jetzt eine viel grössere Menge von Bewegung in der Zeit-

einheit übertragen wird und also viel mehr davon zu meinem Ohre gelangt.

Es braucht gerade keine feste Platte zu sein, an welche die leben-

dige Kraft übertragen wird
;

es kann die lebendige Kraft auch an eine

eingeschlossene Luftmasse übertragen, und dadurch der Schall verstärkt

werden. Wenn ich z. B. eine Stimmgabel anschlage, und halte sie über

einen Cylinder, der bis zu einer bestimmten Höhe mit Wasser gefüllt ist,

so hört man die Stimmgabel deutlicher, als wenn ich sie in freier Luft

halte. Das rührt daher, dass die Luft im Cylinder in sogenannte stehende

Schwingungen versetzt worden ist. Denken Sie sich, die Höhe des Luft-

raumes in diesem Cylinder betrage den vierten Theil der Wellenlänge

des Tones der Stimmgabel in der Luft, so wird durch die Stimmgabel,

wenn sich deren Zinke aus der Gleichgewichtslage nach abwärts bewegt,

die Luft im Cylinder heruntergestossen werden, dieser Stoss wird sich

fortpflanzen bis an den Boden, da werden die Molecüle nicht ausweichen
können, es wird sich nach den Gesetzen des elastischen Stosses der Stoss

nach rückwärts fortpflanzen und die Molecüle werden am Eingänge des

Cylinders von unten nach oben gestossen werden. Da hierüber aber die

Zeit einer halben Schwingung vergangen ist, so wird das eben geschehen,

wenn die Zinke der Stimmgabel nach aufwärts schwingt, also sich in der-

selben Bewegungsrichtung befindet, wie die Luft. Wenn die Luftmolecüle

ihre Excursionen gemacht haben, wird die Stimmgabel wiederum nach
abwärts schwingen und wird ihnen also in der Eichtung, in welcher sie

sich nach den Sohwingungsgesetzen ohnehin bewegen sollten, jetzt wieder
einen neuen Stoss versetzen, sie werden des^halb jetzt noch stärker aus
ihrer Gleichgewichtslage lierausweicheu, als früher; unten wird wiederum
der Impuls i-eflectirt werden, es wird wieder die Zeit einer halben

14*
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Schwiuguiigfldauer vergehen bis die rückgängige Bewegung an den Jhn-
gang des Cylindors anlangt, es wird dann noch die Zeit einer Viertel-
schwingung dauern, bis die Molecüle ihre Kxcursion nach Oben gemacht
liaben, sie werden, indem sie im Begriff sind umzukehren, einen neuen
Stoss von der Stimmgabel bekommen und so fort. Afit jedem Stosse der
Stimmgabel wird die Ausweichung der Molecüle eine grössere werden, sie
werden bis zu einer gewissen Grenze in immer stärkere Schwingungen
versetzt, bei denen die Luftmolecüle periodisch nach abwärts gestossen
werden und zurückschnellen, und dadurch die Luft in der Tiefe der Bohre
abwechselnd verdichtet und verdünnt wird. Die lebendige Kraft dieser
Schwingunpn wird sich der umgebenden Luft und dem Glase raittheilen, und
dadurch wird eben der Schall verstärkt werden. Die gasförmige elastische
Masse leistet hier denselben Dienst, wie früher die feste elastische Blatte.

Wir haben gesehen, dass es dazu nöthig ist, dass die Höhe des
cylindrischen Hohlraums gerade den vierten Theil einer Wellenlänge be-
trage. Wäre dieser Cylinder unten offen gewesen, dann würden auch
Beflexiouen erzeugt worden sein: aber dann würde man die günstigsten
Bedingungen haben, wenn der Luftraum in dem Cylinder doppelt so Tang,
also halb so lang als die Tonwelle ist. Das hängt damit zusammen, dass
dann die Eeflexion an dem offenen Ende der Röhre stattfinden würde,
an dem sich Luftmolecüle befinden, die leichter ausweichen als diejenigen
in der Röhre.

Fig. 58.

a

c

Wenn icß” Schwingungen in einer gedeckten Röhre habe, so kann
ich sie mir graphisch folgendermassen darstellen, a b e d soll der Läno-s-o

schnitt der Höhe sein, e/die Axe der Röhre,
die ich zugleich als Abscissenaxe benütze, auf
welcher ich als Ordinaten die Ausweichungen
der Luftmolecüle nach oben positiv, und die

nach unten negativ auftrage. Dann habe ich
hier immer die grösste Ausweichung am Ende und das Minimum der
Ausweichung da, wo die feste Wand ist, wo also die Molecüle nicht oder
doch nur sehr wenig ausweichen können. Hier ist also ein unmittelbar
durch den Widerstand fester Theile gegebener Ruhepunkt. Wenn aber die
Röhre offen ist, so sind die grössten Ausweichungen der Molecüle an
beiden Enden und das Minimum der Ausweichung der Molecüle ist in

der Mitte. Es entsteht also in der Mitte ein Knoten und die Schwin-

gungen in der Röhre sind

durch die nebengezeichnete

^ — Figur 59 dargestellt. Die Re-
I

~~ T flexion geht in verschiedener

Weise vor sich, je nachdem
ein leichter ausweichendes Molecül auf ein schwerer ausweichendes, oder

ein schwerer ausweichendes auf ein leichter ausweichendes Molecül stösst.

Im letzteren Falle wird das Molecül fortgestossen, und erst wenn es zu-

rückkommt, beginnt auch die rückgängige Bewegung in der Röhre. Dar-

über ist die Zeit einer halben Schwingungsdauer vergangen. Die Luft

schwingt an beiden Enden isochron von aussen nach innen und von innen

nach aussen, während sich in der Mitte ein Querschnitt befindet, in dem
sie in Ruhe ist, indem sie nW abwechselnd verdichtet und verdünnt wird.

So hat jeder Hohlkörper einen Ton, durch den die Luft in ihm in die
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stärkfiteii und einfachsten Schwingungen versetzt wird, und man bedient

sich deshalb nach Hclmholtz’ Vorgänge solcher Trohlkörper, namentlich

kugelföi’miger, unter dem Namen der Resonatoren um einen bestimmten

Ton, den Eigentou dos Resonators, zu verstärken. Fig. 60 zeigt einen

solchen Resonator, der einerseits dazu dient

eine auf seinen Ton abgostimmte Stimmgabel,

die man über seiner Oeffnung hält, stärker

hörbar zu machen, andererseits aber auch

mit seinem verjüngten Ende ins Ohr gesetzt

wird, um seinen Eigenton in einer Klang-

masse zu verstärken und dadurch kenntlich

zu machen.

Wir haben gesehen, dass, wenn Im-

pulse
,

die unser Ohr treffen
,

in unregel-

mässiger Reihenfolge auf einander folgen, ein

Geräusch entsteht, dass aber, wenn dieselben

regelmässig, periodisch auf einander folgen,

ein Ton entsteht. Wir haben ferner gesehen,

dass die Töne verschieden sind durch ihre

Höhe und durch ihre Stärke. Wir unterscheiden aber noch eine andere

Verschiedenheit an den Tönen, die sich auf die Qualität derselben bezieht.

Wir können z. B. den Ton einer Geige nicht mit dem Tone einer Flöte

verwechseln, und wir können auch die Töne von verschiedenen Menschen-

stimmen mit Leichtigkeit von einander unterscheiden. Worin kann diese

qualitative Verschiedenheit der Töne liegen? In der Wellenlänge kann sie

nicht liegen, von der hängt die Höhe der Töne ab, in der Amplitude

kann sie nicht liegen, von der hängt die Stärke derselben ab : es bleibt

also nichts übrig, als dass diese Verschiedenheit von der Form der Schwin-

gung abhängt. Wenn Sie die Luft durch eine über einen Resonator gehal-

tene Stimmgabel in Schwingungen versetzen, so schwingen die einzelnen

Molecüle nach den Pendelgesetzen. Die Schwingungen können durch die

Sinuscurve dargestellt werden. Diese erhält man dadurch, dass man sich

einen Kreis auf der Äbscissenaxe abgerollt denkt und die Ordinaten nach

dem Sinus der abgerollten Bogenstücke oder, was dasselbe ist, nach dem
Sinus der bei dem Abrollen durchlaufenen Winkel bemisst, a ö c sei die

Fig. 60.

Fig. 61.

eine Hälfte des abzurollenden Kreises. Die Peripherie ist in gleiche Stücke

getheilt und auf der Äbscissenaxe abgetragen. Die Ordinaten sind dem Sinus

der zugehörigen Bogen, multiplicirt mit dem Halbmesser, gleich gemacht.

Würde ich die Zahlen für die Sinus nicht mit dem Halbmesser des abge-

rollten Kreises
,

sondern mit irgend einer kleineren Grösse multiplicirt
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haben, so würde ich ein WellenRystem von kleinerer Amplitude, aber
immer noch da» Mild von pendelartigen Schwingungen erhalten haben.

Weise, wie eine Geigensaite die
Luit in Schwingung versetzt. Gio Geigensaite wird durch den Logen fort-
geschleppt, dann reisst sie sich von dem Bogen los und schwingt frei
zuruck, dann wird sic wieder vom Bogen erfasst u. s. w. Die Schwin-
gung wird daher eine ganz andere Gestalt haben, indem die Bewegung
nach der einen und nach der anderen Seite nicht mit gleicher Geschwin-
digkeit erfolgt.

ln solchen qualitativen Verschiedenheiten der Schwingungen ist auch
die qualitative Verschiedenheit der Töne begründet, das, was wir mit dem
Namen des Timbre oder der Klangfarbe bezeichnen. Wir werden aber
später sehen, dass wir vermöge der Organisation unseres Gehörorganes
Schwingungsgestalten nicht als solche wahmehmen, sondern, dass in unse-
rem Ohre ein eigenthümlicher Zerlegungsprocess mit den Schwinguno-en
vor sich geht.

°

Aeusseres Ohr.

Wir müssen uns erst mit dem Baue des Ohres und mit der Art
und W eise, wie die Schallwellen an den Gehörnerven übertragen wer-
den, bekannt machen. Zuerst treffen die Schallwellen die Ohrmuschel
und den äusseren Gehörgang. Im äusseren Gehörgang werden sie wie in
einem Sprachrohre fortgeleitet. Von der Ohrmuschel hat man gesagt, dass
sie dazu diene, den Schall zu concentriren und in den äusseren Gehör-
gang hinein zu reflectiren, ja, man hat sogar Betrachtungen darüber an-
gestellt, wie alle einzelnen Windungen des äusseren Ohres gerade so ge-
staltet seien, dass sie in dieser Beziehung das Mögliche leisten. Es ist

nun keine Frage, dass ein Theil der Schallwellen, die die Ohrmuschel
treffen, auf dem Wege der Reflexion in den äusseren Gehörgang hinein-
gelangt. Andererseits ist es aber auch ausser Zweifel, dass gerade bei dem
Ohre des Menschen die Menge der Schallwellen, welche auf diese Weise
reflectirt wird, keine bedeutende ist, keine so bedeutende, wie bei vielen
Thieren, die lange trichterförmige Ohren haben, deren Trichtei'öffnung sie

gegen die Schallquelle hin richten können. Es kommen aber nicht allein
die Schallwellen in Betracht, die auf dem Wege der Reflexion von der
Ohrmuschel in den äusseren Gehörgang hinein reflectirt werden

;
es kom-

men auch die Schallwellen in Betracht, die an die Ohrmuschel übertragen
werden. Die Ohrmuschel besteht aus einem Netzknorpel mit einer ver-
hältnissmässig geringen Menge von Zwischensubstanz, welcher mit dem
fibrösen üeberzuge, welcher das Perichondrium bildet, eine im hohen
Grade elastische, mehrfach gebogene Lamelle darstellt. Von dieser wird
aber nur ein sehr kleiner Theil der lebendigen Kraft der Schallwellen
auf die Knochen und so auf das innere Ohr übertragen.

Es ist nicht gerade selten, dass man Individiaen mit fehlender Ohr-
muschel beobachten kann. Bei solchen Individuen hat es sich "ezei«^l.

,
o c> ’

dass sie zwar auf der Seite, wo ihnen die Ohrmuschel fehlt, weniger gut
hören, als auf der andern, dass sie aber doch nicht in hohem Grade hart-

hörig sind. Der Werth der Ohrmuschel für das Hören ist also beim
Menschen nicht so gross, wie dies Laien anzunehmen geneigt sind.
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Auffallend ist es auf den ersten Anblick, dass Hindernisse im äusse-

ren Gehörgauge, wenn sie denselben nicht geradezu verstopfen, das Horen

sehr wenig erschweren. Es ist. bekannt, dass ein Schall in seiner lort-

leitung am meisten durch fein vertheilto, feste Körper gehindert wird.

Wenn man sich vor dem Clavierspiele eines Nachbars, von dom man durch

eine doppelte Thüre getrennt ist, schützen will, so füllt man den Zwischen-

raum zwischen den Thüren mit Heu oder Stroh aus, um durch die zahl-

reichen Eefiexioneu, die die Schallwellen an den vielfach vcrtheilton festen

Körpern erleiden, die Töne zu schwächen. Nun ist aber der äussere Ge-

hörgang mit Haaren besetzt, die in den späteren Lebensjahren oft eine

bedeutende Länge erreichen, ja büschelförmig zum äusseren Gehörgang

herauswachsen können, ohne dass dadurch das Hören wesentlich beein-

trächtigt wird. Man kann sich ferner überzeugen, dass ein Baumwollen-

bausch, lose in den äusseren Gehörgang gesteckt das Hören nur wenig

hindert: man muss erst den Gehörgang förmlich tamponiren, um sich in

hohem Grade harthörig zu machen. Es hängt dies offenbar mit der Kürze

des Weges zusammen, den der Schall im äusseren Gehörgang zurückzu-

legen hat.

Trommelfell und mittleres Ohr.

om äusseren Gehörgange gelangen die Schallwellen an das Lrommel-

fell. Das Trommelfell ist eine fibröse Platte, welche aus einer äusseren

radiären Lage von Fasern besteht und aus einer innern ringförmigen, die

am Rande stärker ist, nach innen gegen das Centrum hin schwächer wird.

Nach aussen, sagt man, gehe die Cutis über dasselbe hin. Das, was aber

von der Cutis über das Trommelfell hingeht, besteht in einigen Elemen-

ten von gemeinem Bindegewebe und dem äusseren Epithel des Trommel-

fells, welches hier als eine Fortsetzung des Oberhäutch,ens des äusseren

Gehörganges erscheint. Nach innen setzt sich in ähnlicher Weise die Aus-

kleidung der Trommelhöhle fort. Die Trommelhöhle ist mit einem binde-

gewebigen, gefässreichen Ueberzuge ausgekleidet, der ein Flimmerepithel

trägt. Ein Theil dieses Bindegewebes setzt sich fort auf das fibröse Ge-

webe des Trommelfells, und ebenso setzt sich das Epithel, welches die

Trommelhöhle auskleidet, flacher werdend auf die innere Oberfläche des

Trommelfells fort. Es soll hier beim Menschen in der Regel nicht flim-

mern, so wie auch am Promontorium die Flimmern vermisst worden sind;

in einigen Fällen ist jedoch ein deutliches Flimmerepithel auf der Innen-

fläche des Trommelfells auch beim Menschen beobachtet worden.

Das Trommelfell kann durch den Hammer ooncav angespannt werden

und ist für gewöhnlich concav angespannt. Hiebei wirkt bekanntlich ein

Muskel, der M. tensor tympani seu M. mallei internus. Es fragt sich nun;

Welchen Nutzen hat diese Anspannung des Trommelfells? Man hat den

M. mallei internus im Zusammenhang mit dem M. stapedius früher als

den Accommodationsmuskel des Ohres angesehen. Dies beruhte auf folgen-

der Betrachtung. Wenn gegen eine gespannte Membran ein Zug von

Schallwellen ankommt, so wird die Membran dadurch in Schwingungen

versetzt. Jede gespannte Membran hat nun ihren Eigenton, der sich mit

der Spannung ändert. Das ist der Ton, den man hört, wenn man die Mem-

bran anschlägt, und der dadurch entsteht, dass die angeschlagene Mem-
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bran mil. Soliwingimgon von einer gewiRsen Dauer in ihre fJIeiehffewichls-
lage zuruckkehrl,, und. oho me dioHolbo wieder bleibend einnimmi,, um die-
selbe nn- lierfichwingl,. Kr ist nun klar, dass, wenn die Schwingungs-
zahl des WellenRystomR, welches gegen die Membran anrückt, mit der
Schwingungszahl des Kigentons übereinstimmt, die Membran, wenn sie
durch enic Verdichtungswelle vorgeschoben ist, gerade zurückschwingen
wird, wahrend die Verdünnungswelle sie trifft: sie wird also in der-
selben Richtung zu schwingen suchen, wenn die nächste Verdichtungs-
welle ankommt, sie wird so in die lebhaftesten Schwingungen versetzt
werden. Sie wird also stärker mitschwingen als mit jedem andern Ton
und wird diese Schwingungen höchst vollständig an das hinter ihr
hegende Medium, an die Luft, übertragen. Nun hat man sich früher ge-
dacht, der M. tensor tyrapani habe die Function, das Trommelfell jedes
Mal so anzuspannen, dass sein Eigenton derart wird, dass es möglichst
mit den Tönen, welche ankommen, mitschwingt und deshalb diese möglichst
vollkommen an die Luft der Paukenhöhle überträgt. Man sieht aber leicht
ein, dass sich dies eben nur auf Töne beziehen könnte und zwar auf
Tone von einiger Dauer, da ich nur diesen immer auf solche Weise mit
der Accommodation des Ohres folgen könnte; dass dies nicht mehr möglich
wäre bei Tönen, die mit grosser Geschwindigkeit wechseln, und dass es
gar keinen Sinn haben würde bei Geräuschen, und doch ist uns Feinheit
'des Ohrs für die Geräusche viel wichtiger als für die Töne. In der mensch-
lichen Sprache sind es gerade die Geräusche, die Consonanten, welche
viel schwerer zu erfassen sind als die Vocale. Der Taubstummenlehrer sagt
von einem Eleven, er habe noch Vocalgehör, das heisst, er hört noch so
viel, dass er die Vocale von einander unterscheiden kann, aber nicht mehr
so viel, dass er die Consonanten unterscheiden kann. Für das feine Auf-
fassen der Geräusche würde eine solche Accommodation des Trommelfells
gerade sehr nachtheilig sein: denn eine Membran, die in starke Schwin-
gungen versetzt wird und in diesen fortschwingt, langsam austönt, ist sehr
ungeeignet, gleich darauf und noch ehe sie zur Ruhe gekommen, wieder
andere Schwingungen aufzunehmen; weil diese in den noch restirenden
Schwingungen eben so vielen Störungen begegnen. Gerade eine Membran,
die schlecht mittönt und deshalb gleich wieder zur Ruhe kommt, ist am
meisten geeignet Geräusche aufzufassen

, verschiedenartige Impulse in
ganz unregelmässiger Reihenfolge gewissermassen in getreuem Abdruck
wieder an die dahinter befindliche Luft zu übertragen. Ein sehr rasches
Austönen aber wird bekanntlich durch das Princip der Dämpfung erziel!,

dadurch dass die schwingende Membran mit andern sie belastenden und
hemmenden festen Körpern verbunden ist, an welche sie beim Schwingen
diejenigen lebendigen Kräfte überträgt, die sie nicht beim ersten Impulse
an die Luft übertragen hat. JEs ist bei Weitem wahrscheinlicher, dass der
ganze Apparat der Gehörknöchelchen in Rücksicht auf das Trommelfell
mehr als Dämpfer dient, als dass er zur Accommodation dos Trommelfells
für Töne von verschiedener Höhe verwendet wird.

Wir haben aber gesehen, dass der Hammer mit dem Hammermuskel
das Trommelfell nicht allein anspannt, sondern dass er cs coneav in einer
bestimmten Form anspannt, und Helmholtz hat in neuerer Zeit dai\auf

aufmerksam gemacht, dass gerade diese Concavität des Trommelfells eine
Bedeutung für die Mechanik des Hörens habe. Er sagt: Es kommt darauf
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an, dass die lebendigen Kräfte, welche in den Schallwellen tliätig sind,

möglichst vollständig an das innere Ohr übertragen werden, dass dabei

aber doth keine grosse Amplitude entsteht, indem diese für die Einrich-

tung des Ohres nicht verwendbar wäre. Wenn eine concave Membran bis

zu einer gewissen Amplitude fortgetrieben, -weiter ausgebaucht werden

soll, so ist damit eine grössere Dehnung verbunden, als wenn die Mem-

bran von vornherein flach gewesen wäre. Indem eine grössere Dehnung

dazu gehört, wird auch eine grössere , Summe von lebendigen Kräften

erfordert. Diese werden in Spannkräfte uragesetzt und vermöge dieser

grösseren Summe von Spannkraft schwingt dann diese Membran wieder

energisch zurück. Es werden also bei verhältnissmässig kleinen Amplitu-

den verhältnissmässig grosse Summen von lebendigen Kräfteli auf die

Gehörknöchelchen und von diesen dann wiederum mit kleinen Amplituden

auf die Membran des ovalen Fensters und das Labyrinth übertragen.

Helmholtz hat ferner auf eine andere interessante Einrichtung an

den Gehörknöchelchen aufmerksam gemacht. Er hat darauf aufmerksam

o-emacht, dass das Gelenk, durch welches Hammer und Ambos mit einan-

der verbunden sind, nicht ganz so frei ist, wie man auf den ersten

Anblick glaubt. Es befinden sich an Hammer und Ambos Hervorragungen,

die wie Sperrzähne in einander greifen. Diese hindern einander nicht bei

der Bewegung des Trommelfells und des Hammers nach aussen. Deshalb

können Trommelfell und Hammer ein Stück nach aussen gehen, ohne

dass dadurch Ambos oder Steigbügel mitgenommen werden. Gehen sie

aber nach innen, so fassen die Sperrzähne an, so dass sich jetzt die Ge-

hörknöchelchen als ein zusammenhängendes Ganzes bewegen, und somit

ein Impuls vom Trommelfell direct auf die Fenestra ovalis fortgepflanzt

wird. Bei den Vögeln und Amphibien ist ja auch statt der Kette der

Gehörknöchelchen nur ein solches Gehörknöchelchen, die sogenannte Co-

lumella, vorhanden, die den Dienst leistet, den bei uns die drei mitein-

ander durch Gelenke verbundenen Gehörknöchelchen leisten.

Auf diese Weise werden also Impulse, die das Trommelfell treffen,

durch die Kette von festen Theilen, welche die Gehörknöchelchen dar-

stellen, auf die Membran des ovalen Fensters ünd somit auf die Labyrinth-

flüssigkeit und den Gehörnerven übertragen. Daneben existirt eine Schall-

leitung durch die Luft. Es werden ja auch Impulse an die Luft der Trom-

melhöhle übertragen, die sich bis auf die Labyrinthflüssigkeit und den

Gehörnerven fortpflanzen. Bei der Schwierigkeit aber, mit der Schallwellen

von festen Theilen auf die Luft und umgekehrt von der Luft auf feste

Theile übergehen, kann man sagen, dass die Leitung, die in festen Theilen

verbleibt, bei Weitem die wichtigere ist, und dass die Schallleitung durch

die Luft der Trommelhöhle nur eine untergeordnete Bolle spielt.

Wichtig für die Schallleitung ist die Spannung der Luft der Trom-

melhöhle, weil hievon die Spannung des Trommelfells abhängt. Aus der

Trommelhöhle führt eine Eöhre in die Bachenböhle hinein, durch welche

Secrete, die sich in der Trommelhöhle angesammelt haben, in die Bachen-

höhle abfliessen können. Es ist dies die Tuba Eustachii. Indem die Tuba
Eustachii von Zeit zu Zeit beim Schlingen geöffnet wird, bei einzelnen

Individuen sogar bleibend offen zu stehen scheint, wird eine Communica-
tion zwischen der atmosphärischen Luft und der Luft in der Trommel-

höhle hergestellt, so dass sich der Druck der Luft in der Trommelhöhle
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nißht woßenthch von dem der aimofiphärischen entfernen und folglich auch
keinen hinlius« auf die .Spannung dos Troramelfells üben kann. Anders
verhall, cs sich wenn die Tuba Kuslachii verstopft ist. Dann kann der
lucv in c 01 J rommolhöhle über den atmosphärischen steigen oder unter

denselben sinken und wird in beiden Pälien einen Einfluss auf die .Span-
nung des rrommolfells haben. Dieser ist, wie die Erfahrung lehrt, im
hohen Grade nachtheilig. Davon kann man sich überzeugen, wenn man
bei geschlossener Nase die Luft aus der Trommelhöhle ansaugt, oder Luft
in dieselbe hmeinpresst. Der Arzt ist deshalb nicht selten im Falle durch
vatheterismus die Tuba Eustachii wieder wegsam zu machen, um das
romraelfell wieder unter normale Verhältnisse zu versetzen.

Inneres Ohr.

Wir sind nun den Schallwellen in die Tiefe, bis zum inneren Ohre,
gefolgt. Wir haben gesehen, dass sie theils durch feste Theile und theils
durch die Luft übertragen werden. Von jetzt an wird eine Flüssigkeit in
Bewegung gesetzt, und diese erregt wieder durch ihre Bewegungen die
Endigungen des N. acusticus. Nun zerfällt bekanntlich das innere Ohr in
zwei Theile. Den einen stellt die Schnecke, den andern das Labyrinth
mit den Bogengängen und Ampullen dar. Es fragt sich zunächst: Wozu
dienen die Bogengänge? Man hat die Behauptung aufgestellt, dass die
Bogengänge dazu dienen, die Richtung wahrzunehmen, aus welcher der
Schall kommt, und man kann nicht läugnen, dass die Anordnung dersel-
ben in drei fast senkrecht aufeinander stehenden Ebenen, die mit merk-
würdiger Regelmässigkeit fast durch die ganze Wirbelreihe hindurchgeht,
zu einem solchen Gedanken Veranlassung gibt. Nichts desto weniger lässt
sich darthun, dass diese Idee unbegründet ist. In wie weit wissen wir
denn überhaupt, woher der Schall kommt? Wir wissen es, in so weit wir
wahrnehmen, dass wir mit dem rechten oder linken Ohre stärker hören.
Weiter nicht. Man verbinde einem Menschen die Augen und halte ihm
eine tickende Uhr in der Medianebene bald vor die Stirn, bald über
den Scheitel, bald vor das Kinn oder hinter den Hinterkopf und frage,

wo sich die Uhr befinde. Allerdings gibt er häufig ihren Ort richtig an, aber
häufig auch unrichtig. Wenn wir aber eine unmittelbare Wahrnehmung
von der Richtung, aus welcher der Schall kommt, hätten, müsste der Ort
der Uhr unter allen Umständen richtig angegeben werden, was nicht der
Fall is.t. Es zeigt aber auch schon die Erfahrung des gewöhnlichen Lebens,
dass wir keine directe Wahrnehmung von der Richtung haben, aus welcher
uns der Schall zukommt.- Worauf beruhen die Künste der Bauchredner?
Was thut der Bauchredner? Er kann nichts Anderes, als seine Sprache mit
seinem Kehlkopfe und seinen Mundwerkzeugen hervorzubringen, er kann die

Schallquelle nicht an einen andern Ort verlegen, aber er verändert den Ton
seiner Stimme. Er spricht einmal, wenn er sich selbstredend einfiihrt, mit

dem lauten und hellen Tone seiner Stimme, dann dämpft er den Ton, er ver-

schleiert ihn und sucht zugleich die Vocale und die Consonanten hervorzu-
bringen, ohne dass er die Lippen bewegt, oder wenigstens so, dass er die Lippen
möglichst wenig bewegt, um uns nicht merken zu lassen, dass er es selbst

ist, der sprächt. Dadurch dass er den Ton der Stimme dämpft, glauben wir.

dass die Laute aus einem andern Raume herkommen und der Bauchredner
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deutet auf einen bestimmten Ort hin, und macht uns glauben, dass sich

dort ein Individuum befinde, mit dem er sich unterhält.

Auch bei den gewöhnlichen Kinderspielen, bei den Versteckspielen,

bei denen gerufen oder gepfiffen wird, um ein Zeichen zu geben, zeigt

sich, dass wir keine directe Wahrnehmung von der Eichtung haben, aus

der der Ton kommt, abgesehen von der Wahrnehmung, die uns daraus

erwächst, dass wir einmal mit dem einen, das andere Mal mit dem andern

Ohre stärker hören.

Wir kennen bis. jetzt überhaupt gar nicht mit Sicherheit eine Be-

ziehung der Bogengänge als solcher zum Hören, wir kennen aber eine

Beziehung der Bogengänge zu dem Gefühle von der Gleichgewichtslage

des Körpers. Ich erinnere hier an die Versuche von Flourens und seinen

Nachfolgern, welche wir früher ausführlich besprochen haben. Es ist

dabei ausdrückhch gesagt, dass beim Ausschneiden der Bogengänge die

Thiere nicht taub geworden seien, während sie beim Zerstören der Schnecke

taub wurden. Es ist in neuerer Zeit von Stieda die Beobachtung gemacht

worden, dass der N. acusticus aus zwei verschiedenen Kernen entspringt.

Aus einem, unter dem Boden der Eautengrube, aus dem er mit sehr zar-

ten dünnen Fasern entspringt, und einem zweiten, welcher jederseits in

dem Grus cerebelli ad medullam oblongatam liegt. Aus diesem gehen lauter

verhältnissmässig dicke Nerveuröhren hervor, die zum N. acusticus treten.

Man kann also wohl der Ansicht sein, dass vielleicht diese Fasern zu

den Bogengängen und ihren Ampullen hingehen und mit dem Hören gar

nichts zu thun haben, sondern eben nur mit der Empfindung von der

Gleichgewichtslage des Körpers. Es müsste aber dazu noch nachgewiesen

werden, dass sich wirklich diese dicken Fasern, die aus dem sogenannten

lateralen Kerne des N. acusticus kommen, im N. vestibuli und zwar aus-

schliesslich in demselben vorfinden.

Ehe wir weiter die Eolle des inneren Ohres beim Hören erörtern,

muss ich noch Einiges über den Bau desselben bemerken. Es sind in

neuerer Zeit einige früher unbekannte Thatsachen eruirt worden. Die Aeste

des N. vestibuli, welche zum häutigen Labyrinthe gehen, sind hier bis in

gewisse epitheliale Gebilde verfolgt worden, ohne dass bis jetzt bei Säuge-

thieren und Menschen die Art und Weise ihrer Endigung mit Sicherheit

bekannt wäre. Vom häntigen Labyi’inthe selbst nun gab man früher an,

dass es mit der Endolymphe gefüllt, in der Perilympha schwimme.

Küdinger hat aber nachgewiesen, dass dies nicht der Fall -ist, sondern

dass die Bogengänge an das Periost durch eine bindegewebige Brücke be-

festigt sind, und auch sonst bindegewebige habenulae vom Periost zum
Labyrinth gehen, so dass dasselbe weniger frei, als man sonst geglaubt hat,

in der Perilymphe liegt. Hensen hat ferner gefunden, dass der Schneeken-

canal durch den Canalis reuniens mit dem Sacculus sen saoculus rotundus

communicirt, und andererseits hat man gefunden, dass der Eecessus la-

byrinthi, den man früher nur als embryonale Bildung kannte, und von

dem man wusste, dass er in den Aquaeductus vestibuli umgewandelt werde,

den man blos für den Durchgangscanal einer Vene hielt, dass dieser als

Hohlraum fortexistirt. Man fand, dass er an seiner inneren gegen die Dura
mater gerichteten Seite mit einem angeschwollenen Ende blind endigt und
dass er sich an seiner dem Labyrinth zugewendeten Seite in zwei Aeste

theilt, von denen der eine mit dem Sacculus, der andere mit dem ütrioulus
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Fiff- 6ü.

sen sacouluB elipticus communiciri, so dass auf diese Weise BogenRänee
ütriculus, Succulus und Schnockencanal mit einander in der Weise coin-

municiren
, wie es in der beisteliendcTi

Figur 62, theilweise nach Waldeyer, dar-
gestellt ist. u ist der Ütriculus, s der Sac-
culus, c die Schnecke und p der Aquae-
ductus vestibuli.

In der Schnecke kennt man seit langer
Zeit zwei Abthoilungen, die Scala tympani
und die Scala vestibuli, und diese beiden
sind Von einander durch, eine Scheidewand
getrennt, die theils häutig, theils knöchern
ist, und deshalb in die Lamina spiralis ossea
und die Lamina spiralis membranacea getheilt

hat aber lioissner noch eine weitere Membran entdeckt,
welche von der Lamina spiralis ossea schräg durch die

und sich an die äussere Wand des Schnecken-

wird. Nun
Fig. 63

Scala vestibuli verläuft

r r.

Fig. 63.

i

I

Canals ansetzt. Sie heisst nach ihm die Reissner’sche Membr<an. Der Quer-
schnitt des Schneckencanals ist also nicht blos in zwei Abtheilungen, in

die Scala tympani und Scala vestibuli, getheilt, sondern dazwischen liegt

eine dritte Abtheilung, die auf Kosten der alten Scala vestibuli gebildet
ist und den Namen Canalis cochlearis führt.

Gerade in dieser Abtheilung liegen alle diejenigen anatomischen Ge-
bilde, welche in neuerer Zeit das Interesse besonders in Anspruch ge-
nommon haben. Vor einer Reihe von Jahren entdeckte Corti, dass sich

auf der Lamina spiralis membranacea eigenthümliche zellige Gebilde be-
finden, die in Reihen angeoi’dnet sind, welche den spiralen Windungen
der Schnecke folgen. Davon waren besonders zwei elastische Gebilde auf-



Theorie der Tonempflndungen. 221

fallend, welche nach Ai’t, eines Dachfirstes gegen einander gestemmt waren,

ein massiverer Theil, Fig. 63 a, welchen man in neuerer Zeit mit dem

Namen des Steges, und ein dünnerer, schlankerer Theil, Fig. 63 h, den

man in neuerer Zeit mit dem Namen der Saite bezeichnet hat. Ausser-

dem liegen daneben noch mehrere Arten von Zellen
,

die zum Theil von

Corti schon gekannt waren, zum Theil erst von späteren Beobachtern

beschrieben wurden und mit den Namen der inneren (dj

,

und der

äusseru (c c c) Corti’schen Zellen, der Deiter’schen Zellen (e e e)

,

der

Claudinssischen Zellen (g), der inneren und äusseren Bodenzellen ßh) des

Innern Epithels (l l l) u. s. w. benannt werden. Das ganze Gebilde in

seinem Zusammenhänge wurde mit dem Namen des Corti’schen Organs

bezeichnet. Dasselbe ist überdeckt von einer streifigen Membran, die den

Namen der Corti’schen Membran führt, (siehe Fig. 63 k k). Diese Membran

ist beim Meerschweinchen, dem die nach A. von Wini warter entworfene

Figur entnommen ist, wenig entwickelt, beim Menschen dagegen viel mehr

und Einzelne glauben sogar, dass sie hier die ganze Zellenmasse
,
welche

auf der Lamina spiralis membranacea aufliegt, überdeckt und mit der

äusseren Wand in Verbindung steht. Auf Durchschnitten springt sie immer

ab, zieht sich zurück und schnellt in die Höhe, so dass man ihre wahre

Endbefestigung nicht mit Sicherheit darstellen kann. Die Fasern des

Gehörnerven treten bekanntlich in den Modiolus der Schnecke ein
,
und

weichen von dort aus in Schraubengangform radial auseinander, um in

die Lamina spiralis ossea einzutreten. In der Lamina spiralis ossea bilden

sie Ganglienkugelu, Fig. 63 q q, so dass dadurch eine korkzieherförmige

Zone von solchen, die sogenannte Zona ganglionaris, entsteht. Dann gehen

die Fasern weiter, durchbohren die Lamina spiralis, treten zum Theil an

die Zellen des auf der Innenseite des Steges liegenden inneren Epithels

und endigen hier nach Waldeyer, indem sie sich mit den inneren Corti-

schen Zellen verbinden
;
zum Theil aber gehen sie zwischen den einzelnen

Corti’schen Stegen hindurch und setzen sich mit den äusseren Corti’schen

Zellen in Verbindung. Hier scheint der eigentliche Angrilfspunkt der

GehörsWahrnehmungen zu sein, hier scheinen die Erschütterungen erfolgen

zu müssen, von welchen der Gehörnerv augeregt wird.

Theorie der Tonempfiiiduiigeii.

In welcher Weise geben nun diese Erschütterungen zu Tonempfin-

dungen Veranlassung? Wir kommen hier wiederum zu der Frage: Beruhen

die verschiedenen Tonempfindungen auf verschiedenen Erregungszuständen

in ein und demselben Nerven, oder bringt uns eine Nervenfaser, wenn sie

erregt wird, nur immer ein und dieselbe Tonempfindung zu, so dass wir

hohe und tiefe Töne dadurch hören und unterscheiden, dass das eine Mal
eine Art von Neiwenfasern, das andere Mal eine andere Art von Nerven-

•

fasern eiTegt wird? Wie man in der Optik zu dem Kesultate gekommen
ist, dass die Farbenempfinduug davon herrühre, dass abwechselnd drei ver-

schiedene Arten von Nervenfasern erregt werden, von denen uns jede eine

besondere Farbenempfindung zubringt, so ist Helmholtz auch hier zu
dem Resultate gekommen, dass das Empfinden verschieden hoher Töne
nicht auf verschiedenen Erregungszuständen einer und derselben Art von
Nervenfasern, sondern auf der Erregung verschiedener Fasern beruhe, nur
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mit dem Unterscliiede
, diiSR wir hier nicht blos drei Arten von Nerven-

fasern, sondern eine continuirliche Reihe von einer sein- grossen Anzahl
von Nervenfasern annelimen müssen, die uns alle die Erapfindun«^ von
verschieden hohen Tönen zubringen

,
angefangen von den tiefsten Tönen

die wir hören, und die beiläufig 40 Schwingungen in der Secunde haben,
bis zu den höchsten Tönen, die wir hören, die beiläufig ÜOOOO Schwin-
gungen in der Secunde haben.

Es entsteht nun die weitere Frage : Wie geht es denn zu, dass die-
jenigen Töne, welche viele Schwingungen in der Secunde haben, ändere
Nervenfasoi’n erregen, als diejenigen Töne, die wenig Schwingungen in der
Secunde haben, und dass die Töne, je nach ihrer Höhe immer nur be-
stimmte Gruppen von Nervenfasern in Bewegung setzen? Um das zu ver-
stehen

, müssen wir näher auf die Art und Weise eingehen
,

wie sich
aeustische Wellensysteme zusammensetzen und zerlegen lassem Wir wollen
hier der Einfachheit halber vorläufig annehmen, dass die Verschiebung der
Molecüle relativ sehr klein sei

,
dass wir sie im Verhältniss zum Abstand

der Molecüle als so klein betrachten können, dass es erlaubt ist, die durch
die Verschiebung hervorgebrachte Aenderung in der Dichtigkeit und deren
Wirkung zu vernachlässigen. Dann setzen sich die Wellensysteme einfach
algebraisch zusammen, in der Weise, wie man es an den Wellenmodellen
sichtbar darstellen kann.

Nun denken Sie sich, ich hätte ein Wellensystem von pendelartigen
Schwingungen, von Schwingungen

, wie sie eine Stimmgabel gibt
,

welche
ich dadurch hörbar mache, dass ich sie über einen Resonator oder irgend
einen anderen Hohlkörper halte. Die Schwiugungszahl dieses Wellen-
systemes soll n sein, und es sei durch die beistehende aus Helmholtz’

Werk über Touempfiuduugen entnommene Figur (14 in A dargestellt. Nun
denke ich mir, ich hätte ein zweites Wellensystem, welches die Schwin-
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gungszahl 2 n hat. Es sei in Eig. 64 B dargestellt. Wenn ich mir diese

beiden Wellensysteme zusammengelegt denke
,

so würde ich dadurch eine

neue Curve C bekommen, die zwar noch dieselbe Zahl von Maxima und

Minima hat, welche das Wellensystem A zoigt, in der aber die Welle

selbst eine andere Gestalt hat. Jetzt denke ich mir, ich hätte ein Wellen-

system von der Schwingungszahl 3 n, so würde ich wiederum dieses

Wellensystem mit den beiden andern Zusammenlegen können, und ich

würde dadurch wieder eine neue Figur bekommen, die aber noch immer

die Periode n hat. So .werde ich weiter 4: n, b n ... m n kurz eine

unbestimmte Anzahl Zusammenlegen können. Je nachdem ich nun die

Wellensysteme aus denen von den Schwingungszahlen 2 n, 3 n, 4 n u. s. w.

auswähle und je nach den Amplituden, welche ich denselben gebe, werde

ich Wellensysteme von sehr verschiedener Form aufbauen können.

Wenn ich nun auf diese Weise eine Menge verschiedener Wellen-

systeme aufbauen kann
,

so muss ich denselben Process auch rückwärts

durchmachen können, ich muss solche Wellensysteme, welche in ilu-er

Form nicht die Sinuscurve darstellen, die ich mir aber aus verschiedenen

pendelartigen Schwingungen nach dem Principe der Interferenz aufgebaut

denken kann, rückwärts zerlegen können in andere Wellensysteme, welche

aus pendelartigen Schwingungen bestehen, und welche mir, wenn ich sie

wieder in derselben Weise Zusammenlegen könnte
,
das ursprüngliche zer-

legte Wellensystem herstellen würden. Das ist nun ein Process, den ein

System von mittönenden Körpern vornimmt
,

aber nur dann vollständig

vornimmt, wenn für alle Arten von resultirenden pendelartigen Schwin*
gungen gleich gut mittönende Körper vorhanden sind.

Jeder Körper, der überhaupt in dauernde Schwingungen zu versetzen

ist, der zum Mittönen zu bringen ist
,

hat seinen Eigenton
,

das heisst,

wenn man ihn anschlägt, geht er nicht einfach in die Gleichgewichtslage

zurück, sondern er macht Schwingungen um dieselbe, und von der Periode

dieser Schwingungen hängt die Höhe des Tones ab, den er dabei gibt, es

ist dies sein Eigenton. Nun werden solche Körper immer am stärksten in

Schwingungen versetzt durch eine Eeihenfolge von Impulsen, welche die-

selbe Periode haben, wie ihr Eigenton. Wenn ich also eine Eeihe von
mittönenden Körpern habe und pendelartige Schwingungen, so tönen nur
diejenigen Körper hörbar mit, welche in ihrem Eigentone dieselbe Periode

haben, wie die pendelartigen Schwingungen. Wenn aber die Schwingungen
nicht pendelartig sind und deshalb zerlegt werden können in eine Eeihe
von pendelartigen Schwingungen, dann tönen auch die andern Körper mit,

deren Eigentöne diesen Zerlegungsproducten, wenn ich mich so ausdrücken
darf, der ursprünglichen Klangmasse entsprechen.

Wir kommen hier zu dem Unterschiede zwischen Ton und Klansr.O
Unter einem Ton, oder, genauer gesagt, unter einem einfachen Ton, ver-

stehen wir eine Folge von pendelartigen Schwingungen, unter Klang ver-

stehen wir aber ejn Wellensystem
,

welches keine pendelartigen Schwin-
gungen zeigt, das aber zerlegt werden kann in Systeme von pendelartigen

Schwingungen, in einzelne Töne, und diese Töne sind für unseren Fall

der Grundton, der von der Schwingungszahl n, und die harmonischen
Obertöne

,
das heisst die Töne von den Schwingungszahlen 2 « ,

3 n,

4 11 u. s. w.
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Nun denken Sie ßicli, es befänden sich in unserem Ohre auch der-
gleichen railtönende Körper, und diese stünden in Verbindung mit Nerven-
fasern um] zwar jeder mit andern

,
so wird

,
wenn ein reiner Ton von

pendelartigen Scliwingungen unser Ohr trifft, eine Gruppe von Nerven-
fasern stark erregt werden

,
die Fasern, die in Verbindung stehen mit

demjenigen Iheile, der stark mittönt. Andere werden noch schwach erregt
werden, weil die mit ihnen zusammenhängenden Tlieile noch schwach mit-
tönen, die übrigen aber werden nicht erregt werden. Wenn aber an unser
Ohr eine Klangmasse gelaugt, die mittönende Körper zerlegen müssen in
verschiedene Systeme von pendelartigeu Schwingungen

,
dann wird nichl

nur eine Gruppe von Nervenfa.sern, es werden verschiedene Gruppen von
Nervenfasern erregt, und die verschiedenen Tonempfinduugen werden im
Bewusstsein eben zu der Empfindung eines Klanges zusammengesetzt. Das,
was wir Klangfarbe nennen, ist das Resultat des Grundtons in der Zu.sammen-
setzuug mit seinen verschiedenen Obertönen, es ist die Modificatiou, welche
der Grundton durch das gleichzeitige Erklingen der Obertöne erfährt..
Wenn wir einer Melodie nachgehen, so folgen wir mit unserem Ohre den
Bewegungen des Grundtons nach aufwärts und abwärts. Daneben aber
geht etwas anderes her, daneben unterscheiden wir die Qualität des Tones
und auch die qualitativen Veränderungen des Tones während des Singens,
und diese qualitativen Veränderungen des Tones Beziehen sich auf den
Wechsel der harmonischen Obertöne, welcher entsteht, je nachdem sich
die Klangfarbe der Stimme beim Heraufgehen oder beim Heruntergehen
der letzteren verändert.

Es scheint, dass die Verschiedenheit zwischen musikalischen und
nichtmusikalischen Menschen, das heisst zwischen solchen, die musikalische
Anlage haben, und solchen, die keine besitzen

,
auf der Art und Weise

beruht, wie sie die Tonempfindungen auffassen, und davon abliängt, welchen
Eindrücken sie mit ihrer Aufmerksamkeit folgen. Die musikalischen Menschen
folgen wesentlich den Bewegungen des Gruudtons, und diese prägen sich

ihrem Gedächtnisse ein. Die nichtmusikalischen richten ihre Aufmerk-
samkeit mehr auf die Klangfarbe

,
für diese ist ein Ton

, wenn er eine

andere Klangfarbe hat, etwas anderes, etwas neues
;

sie unterscheiden die

Qualität der Töne nicht nach ihrem Orte in der Tonleiter, sondern nach
der Klangfarbe, nach der qualitativen Empfindung, die dadurch in ihrem
Ohre entsteht. Damit hängt es wahrscheinlich auch zusammen, dass aus-

gezeichnete Schauspieler
,

die die feinste Empfindung für die geringste

Veränderung in der Klangfarbe der Stimme haben, die die Wirkung der

Atfecte auf dieselbe auf das allerfeinste und sicherste wiederzugeben wissen,

oft gänzlich unmusikalisch sind, und sehr musikalische Leute, Sänger und
Sängerinnen, wenn sie zum Schauspiele übergehen wollen, nicht unbe-

deutende Schwierigkeiten zu überwinden haben
,

weil sie ihre ganzen

psychischen Processe, mit welchen sie bisher die Töne aufgefasst haben,

umändern müssen
,
um nun nicht mehr den Bewegungen des Grundtons,

sondern eben den Veränderungen in der Klangfarbe, dem Timbre, zu folgen.

Es bleibt uns jetzt die Frage zu beantworten : Welche Theile sind

es in unserem Ohre
,

die in Mitschwingungen versetzt werden und die,

die Nerven erregen.

Da die Nervenfasern im Corti’schen Organe endigen, und die Corti-

schen Zellen mit Steg und Saite in Zusammenhang stehen, und Steg und
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Saite so zierlich in Eeihen auf der Lamina spiralis membranacea stehen,

dass sie gleichsam wie die Tasten eines Claviers, die man nur anzuschlagen

braucht, aussehen, musste der ei’ste Gedanke wohl der sein, dass es Stege

und Saiten, in Sonderheit zunächst die Saiten des Corti’schen Organs wären,

die in Mitschwingungen versetzt werden, dass sie in verschiedenen Regionen

der Schnecke mit verschieden hohen und tiefen Tönen mitschwingen, und

dadurch verschiedene Gruppen der radial ausgebreiteten Nervenfasern des

Acusticus erregt werden. Das war auch in der That die erste Ansicht

von Helmholtz, die er in seinem Werke über Tonempfindungen aus-

einandergesetzt hat. Er ist aber später davon zurückgekommen, und zwar
aus einem Grunde

,
den die vergleichende Anatomie geboten hat. Es

zeigte sich, dass bei den Vögeln kein eigentliches Analogon des Steges

und der Saite vorhanden sei. Nun wissen wir aber, dass die Vögel

musikalisch sind, dass ein Theil derselben sogar abgerichtet werden kann,

Melodien nachzupfeifen. Ein Dompfaff muss also offenbar die Töne in

ganz ähnlicher Weise hören und auffassen, wie wir, da er sie in ganz

analoger Weise wiedergibt. Wenn er. also keine Analogen für diese Ge-

bilde hat, so ist es einigermassen gewagt, in ihnen die primär mitschwin-

genden Theile zu suchen.

Nun ist aber die Membrana basilaris (Eig. p p), die fibröse Grund-
lage der ganzen Lamina spiralis membranacea, radial gefasert, so dass

man mit grosser Wahrscheinlichkeit annehmen kann, dass ihre Spannung
in tangentialer Richtung, also senkrecht auf die Richtung der Fasern,

verschwindend ist im Vergleiche zu ihrer Spannung in radialer Richtung.

Unter diesen Umständen ist es erlaubt sie physikalisch anzuseheu als ein

System von nebeneinanderliegenden Saiten, so dass die einzelnen radialen

Zonen in vei’schiedenen Perioden, je nach ihrer Länge und ihrer Spannung,
schwingen können. Helmholtz nimmt deshalb jetzt an, dass es die Mem-
brana basilaris sei, deren einzelne Zonen zunächst in Mitschwingung ver-

setzt werden, und dass durch diese die unmittelbar daraufliegenden Theile

und mit ihnen die Nervenenden des Acusticus erregt werden.
Wir haben gesehen, dass die Klänge im Ohre zerlegt werden, indem

daselbst nur pendelartige Schwingungen entstehen
,
und also jeder Klang

in diejenigen pendelartigen Schwingungen zerlegt wird
,

für welche er

nach der Form und Periode seiner Schwingungen .Impulse abgebeu kann.
Wir nehmen also eigentlich nicht den Klang als solchen wahr

,
sondern

wir nehmen den Grundton desselben und die harmonischen Obertöne
wahr; aber wir sind uns dessen für gewöhnlich nicht bewusst, weil wir
immer den Klang als Ganzes auffassen

,
und es bedarf einer besonderen

Aufmerksamkeit und Ueberlegung, um in der Klangmasse einzelne Ober-
töne zu erkennen. Nun kann ich aus zwei Welleusystemen nicht nur ein

neues erzeugen, sondern mehrere, indem ich sie mir mit ihren Phasen in

verschiedener Weise auf einander gelegt denke. So wurde Fig. 64 aus
A und B das System C erzeugt ; es kann aber durch eine andere Aufein-
anderlagerung auch das System D erzeugt werden. Es kann also ein

System von mitschwingenden Körpern in seinem actuellen Zustande gleich-

zeitig Wellensystemen von verschiedener Form aber gleicher Periode ent-
sprechen. Es fragt sich deshalb, nimmt das Ohr wirklich die Gestalt der
Wellen wahr, die ihm zukommen, oder nimmt es, wie man hiernach

Brücke. Vorle.snngen. II. i k
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Grwdvlon nuiss, nur das Resultat der Analyse wahr, die es mit den Klangen
A^orgenommen liat?

”

ITolmlioltz hat mittelst Stimmgabeln dieselben Wellensysteme that-
sächlioh zu verschiedenen Formen zusammengesetzt und gefunden

,
dass

der Klang ein und derselbe war. Das Ohr nimmt also nicht die Gestalt
der Welle, als solche wahr, sondern nur das Resultat der Analyse. Gleiche
Klänge müssen

,
wenn ich mich so ausdrücken darf, physikalisch isomer

sein, aber sie brauchen nicht physikalisch isomorph zu sein. Die Welle
braucht nicht dieselbe Gestalt zu haben, wenn nur das Resultat der Analyse
dasselbe ist, wenn ich bei der Zerlegung nur dieselben Wollensystemo mit
denselben Amplituden erhalte.

Wir haben bis jetzt immer nur Rücksicht genommen auf einen ein-
fachen Klang; es ist aber klar, dass, wenn mehrere Klänge zugleich ange-
geben werden, diese sich auch in der Luft zusamraensetzen müssen, da
ja ein Luftmolecül in demselben Augenblicke immer nur in einer Wei.se
und nicht gleichzeitig auch in einer andern Weise bewegt Averden kann.
Wir haben nun angenommen

,
dass bei dieser Zusammensetzung eine ein-

fache algebraische Addition stattfindet; dabei haben wir aber vorausgesetzt,
dass die Ausweichung der Molecüle aus ihrer Gleichgewichtslage nur sehr
klein sei im Verhältnisse zum Abstande der schwingenden Molecüle von
einander. Da, wo diese Bedingung nicht erfüllt ist, ist dieses Gesetz
nicht mehr gültig, und da entstehen durch die Zusammensetzung von
zwei Tönen sogenannte Combinationstöne. Es gibt deren zwei Arten, die

einen, die stärker hörbaren, sind die Differenztöne
,

die dadurch charak-
terisirt sind

,
dass die Schwingungszahl des neuen Tones gleich ist der

Differenz der Schwingungszahlen der beiden zusammensetzenden Töne.
Diese sind von Sorge entdeckt, später auch von Tartini beschrieben
worden

,
nach dem sie den Namen der Tartini’schen Töne führen. Die

zweite Art der Combinationstöne bilden
. die Summationstöne. Diese sind

dadurch charakterisirt
, dass die Schwingungszahl des Combinationstones

gleich ist der Summe der Schwingungszahlen der beiden zusammensetzenden
Töne. Sie sind erst in neuerer Zeit von Helmholtz entdeckt und zuerst

in den Berichten der Berliner Akademie und in Poggendorfs Annalen
beschrieben worden.

Die Combinationstöne können nun nicht blos durch Zusammensetzung
der Grundtöne entstehen, sondern auch durch Zusammensetzung der Ober-
töne. Es kann also, wie Sie leicht einsehen, die Zahl der Töne, die aus

einer Klangmasse hervorgeht, die das Ohr aus einer Klangmasse heraus-

analysirt, eine sehr bedeutende sein. Aber das Ohr fasst nicht jeden dieser

einzelnen Töne auf, sondern nur den Klang im Ganzen, und wenn es in

einem Concerte seine besondere Aufmerksamkeit auf bestimmte Töne richtet,

so sind diese auch nicht einfache Töne
,
sondern Klänge. Es ist ein be-

stimmtes Instrument mit seinem Klange, dessen Gang man in der ganzen

Klangmasse mit seiner Aufmerksamkeit verfolgt.

Wir unterscheiden consonirende und dissonirende Töne und con-

sonirende und dissonirende Klänge. Wir sagen, dass zwei Noten mitein-

ander eine Consonanz, und dass zwei Noten miteinander eine Dissonanz

geben. Man wusste seit längerer Zeit, dass im Allgemeinen diejenigen

Töne, deren Schwingungszahlen in einem einfachen Verhältnisse stehen,

eine Consonanz geben, und dass diejenigen, deren Schwingungszahlen in
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einem complicirten Verhältnisse stehen, eine Dissonanz geben : aber worauf

die Consonanz und Dissonanz eigentlicli beruhe ist erst in neuerer Zeit

von Helmholtz aufgedeckt worden. Helmholtz hat gezeigt, dass Con-

sonanz nichts Anderes heisst als continuix'liche Tonemplindung, und Disso-

nanz nichts Anderes heisst als discontinuirliche Tonempfindung. Zwei

Töne, welche um ein sehr Geringes von einander entfernt sind, geben,

wie wir früher gesehen haben, Schwebungen
,
indem sich durch das ab-

wechselnde Aufeinandorfallen von Wellenberg und Wellenberg und dann

wieder von Wellenberg und Wellenthal, die Impulse in der einen Periode

zu einander addiren, in der andern sieh von einander abziehen, einander

vernichten. Wenn die Differenz der Töne grösser wird, so muss die

Periode in der diese Abwechslungen erfolgen, kleiner worden
,

es müssen
also mehr Schwebungen in der Zeiteinheit entstehen, und endlich rücken

die Schwebungen so nahe an einander, dass dadurch ein gewisses Stossen,

ein gewisses Knarren
,

eine unangenehme Eauhigkeit des Tones entsteht,

und das ist es, was man mit dem Namen der Dissonanz bezeichnet. Die

Eauhigkeit der Töne ist am grössten, wenn etwa 33 Schwebungen in der

Secunde stattfinden. Wenn weniger Schwebungen in der Secunde statt-

finden, ist die Dissonanz weniger unangenehm, weil dann die Schwebungen
doch noch weiter auseinanderfallen und sich nicht so scharf markiren.

Wenn mehr Schwebungen als 33 in der Secunde stattfinden
,

so ver-

wischen sie sich wieder mehr, fliessen mehr ineinander und sind dadurch

weniger lästig. Es gilt dies für alle Tonlagen. Es gilt auch für hohe
Tonlagen, in welchen sich noch viel mehr als 33, ja noch mehr
als 40 Schwebungen in der Secunde durch ihre Eauhigkeit kenntlich

machen.

Helmholtz hat nun den Grad der Eauhigkeit der einzelnen Töne
berechnet, rein nach physikalischen Grundsätzen, und hat dann gefunden,

dass in der That das Eesultat ein solches war, dass sich wirklich die-

jenigen Intervalle
,

welche als die reinsten und die besten bekannt sind,

auch hier bei der Eechnung als die reinsten und besten erwiesen, und
dass in der That für diejenigen Combinationen

,
welche seit längerer Zeit

in der Musik als entschiedene Dissonanzen bekannt sind
,

das Maximum
der Eauhigkeit herauskam. Sie sehen leicht ein, dass hiermit eine theore-

tische Grundlage für die Musik gegeben ist, auf der auch Helmholtz in

seinem Werke fortgebant hat.

Geruchssinn.

Beim Eiechen haben wir es mit Substanzen zu thun
,

welche mit
Nerven in Berührung kommen und dieselben chemisch erregen. Es
fragt sich: Wie sind diese Nerven beschaffen, und mit welchen End-
gebilden sind sie versehen für die Aufnahme der Substanzen, von welchen
sie erregt werden sollen? Es ist bekannt, dass der N. olfactorius in

seinem intracraniollen Theile nicht das ist, was wir mit dem Namen
eines Nerven zu bezeichnen pflegen, sondern, dass er ein vorgeschobener
Hirntheil ist, der durch einen Stiel mit dem übrigen Gehirne in Ver-

15*
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bindung steht, Bas weist sowolil der Bulbus olfactorius durch seinen
Bau nacli, als aucli die Natur der Fasern im Stiele des Bulbus olfaclorius.
Das weist auch die vergleichende Anatomie nach, indem bei den niederen
Wirbolthieron der Bulbus olfactorius mit dom N. olfactorius zusammen
in eine gedrungene Masse, in einen sogenannten Lobus olfactorius, um-
gewandelt ist.

Von dom Bulbus nervi olfactorii gehen nun die Riechnerven aus
und verzweigen sich in der Nasenhöhle, aber nur in einem Theile der-
selben

,
in demjenigen Theile

, welchen wir mit dem Namen der Regio
olfactoria bezeichnen, und der sich durch seine gelbliche von einem Pi»'-

mente heiTÜhronde Farbe und dui’ch seinen Mangel an Flimmerbewegung
auszoichnet. Diese Regio olfactoria nimmt den kleineren, oberen Theil der
Nasenscheidewand ein

,
ferner die obere Muschel und einen Theil der

mittleren Muschel. Hier verzweigen sich die Fasern des Riechnerven,
welche als verhältnissmässig dünne, glattrandige Nerven dahin verlaufen.
Sie endigen hier, indem sie sich in Zusammenhang setzen mit der
Epithelialbekleidung. Die Schleimhaut der Regio olfactoria, die sich als

solche durch eigene tubulöse Schleimdrüsen von verhältnissmässig ein-

fachem Bau, die iji dieselbe eingesenkt sind
,

charakterisirt
,

ist überdeckt
mit einem Epithelium, dessen Zellen im Ganzen die Form von Cylinder-
zellen haben. Diese Zellen waren schon von Ecker und von Eckhard in

ihrer Gestalt beschrieben worden, als man später mit Max Schnitze
allgemein zwei Arten von Zellen unterschied, von denen die einen als

Cylinderepithelzellen, die anderen als Riechzellen bezeichnet wurden. Die
Cylinderepithelzellen sollten nach Max Schultze’s Ansicht nicht in

Zusammenhang mit den Fasern des Olfactorius stehen. Dagegen sollten

aber die Riechzellen, die sich durch schlankeren Bau, namentlich durch
ein verschmälertes oberes Stück (Siehe Fig. 65 a und Fig. 66 a) von den

thelzellen durch ihre schlankere Gestalt unterschieden, und dadurch, dass

sie immer diese fadenförmigen Fortsätze nach abwärts schickten
,

war es

wahrscheinlich
,

dass sie wii’klich mit den Fäden des N. olfactorius im

Züsammeuhauge stehen.

Fig. 65.

Cylinderepithelzellen (Fig. GGbb)
unterscheiden

,
wenigstens aller

Wahrscheinlichkeit nach in direc-

ter Verbindung stehen mit den

Fäden des N. olfactorius. Es
zeigte sich nämlich, dass die

Zellen nach abwärts laufende

fadenförmige Fortsätze hatten,

die ganz ähnlich waren den

letzten Enden der Fasern des

N. olfactorius
,

welche Max
Schultze beobachten konnte.

Es gelang freilich nicht eine

Olfactoriu.sfaser direct in einen

solchen Fortsatz zu verfolgen,

aber durch das besondere Aus-

sehen dieser Zellen
,

dadurch,

dass sie sich eben von den Epi-
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Die Sache hat sich indessen in neuerer Zeit nach den Untersuchungen

von S. Kxuer etwas anders gestaltet. Kxner hat an Stückchen der

Na.sensch leimhaut von Menschen und von Thieren
,

die in Ueberosmium-

säure erhärtet und dann zerfasert waren, gesehen, dass ganz allgemein

die Fasern des N. olfactorius nicht direct in solche Zellen Fortsätze über-

o-ehen, sondern dass die Fasern dos N. olfactorius sich in ein maschen-

förmiges Gewebe (Fig. 65 c c) auf lösen, in dessen Lücken

Zellen und Zellenkerne eingelagert sind. Mit diesem

Maschengewebe stehen die oberflächlichen Zollen der

Riechschleimhaut in Verbindung und zwar beide Arten,

sowohl diejenigen, welche man als Epitholzellen bezeichnet

hat, als auch diejenigen, welche man früher als Riech-

zellen bezeichnete. Sie stehen aber damit in verschie-

dener Weise in Verbindung. Die einen, die Epithelzellen

der Autoren dadurch, dass sie sich unten in plattenartige

Stücke (Fig. 66 d) verbreitern, deren Substanz unmittel-

bar in die des Maschenwerkes übergeht, und die andern,

indem sie einen feinen Fortsatz nach abwärts senden,

der sich auch in dieses Maschenwerk einsenkt und sich

mit demselben verbindet. Man kann also in der Riech-

schleimhaut nach wie vor zwei Arten von Zellen unter-

scheiden, die Epithelzellen der Autoren und die schlan-

keren Riechzellen der Autoren, aber man kann nicht

mehr sagen
,

dass ausschliesslich die einen oder die

andern zur Aufnahme der riechenden Substanzen be-

stimmt seien, denn die Untersuchungen haben gelehrt, dass keine von

beiden Arten direct mit den Endigungen des N. olfactorius in Verbindung

steht, dass aber beide in direct mit den Endigungen des N. olfactorius in

Verbindung stehen, und zwar insofern in ganz gleichwerthiger Weise, als

sie beide in ein Mascheuwerk übergehen, in welches auch die Enden des

N. olfactorius auslaufen.

Damit nun ein Stoff riechbar sei
,

muss er zweierlei Eigenschaften

haben, er muss erstens flüchtig sein, damit er sich in der Luft verbreiten

könne, und zweitens muss er wenigstens bis zu einem gewissen Grade im

Wasser löslich sein, weil er sich ja in der Flüssigkeit, mit welcher die

Riechschleimhaut durchtränkt ist, verbreiten soll. Anscheinend ist indessen

alles beides nicht nöthig. Wir riechen z. B. auch Metalle
,

wir riechen

mit einem eigenthümlichen, wie wir sagen, metallischen Gerüche •eine alte

Münze, und doch wissen wir nicht mit Bestimmtheit zu sagen, was an

dieser Münze flüchtig sei, und was sich in der Riechschleimhaut der Käse

auflöse. Es hängt dies mit der ausserordentlichen Empfindlichkeit unseres

Geruchssinnes zusammen, der allen chemischen Untersuchungen weit vor-

auseilt. Es gibt kein Reagens, weiches sich an Empfindlichkeit irgendwie

mit unseren Gleruchsnerven messen könnte. Ein Stückchen Moschus
,
das

zwischen Kleidern aufbewahrt worden ist, und das an die Kleider unwäg-

bare Mengen abgegeben hat, theilt diesen seinen Geruch in der Weise mit,

dass er wochenlang an denselben nicht nur in deutlicher, sondern auch

in höchst störender, für Manche unerträglicher Weise haftet. Und doch

ist das Geruchsorgan des Menschen verhältnissmässig stumpf gegen das

Geruchsorgan der Thiere. Schon die reissenden Thiere, z. B. die Hunde
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1 aben emen viel omeren Geruch, indem sie der Spur des Menschen undder anderer Hunde folgen, und dabei durch den Geruclissinn geleitetwerden. hr Geruclissinn wird aber nach dem Urtheile erfalirener Jä-orvon dom dm Rehe an Leistungsfähigkeit noch bei Weitem übortroffen.”

A
• 7

nothig, damit Goruclisempfindungen percipirt werden-ass ein Luftstrom durch die Nase hindurchzieht und an der Regio olfac-toiia vorubergoh . Ls zeigt sich hier wieder, dass wir nur Veränderungenomplindon und keine dauernden Zustände. Es muss den Gcruchsnerfenimmer neue riechende Substanz zugefiihrt werden, wenn die GerucJis“empfindung fortdauerii soll. Man kann die Geruchsempfindung zum Ver-
den Athen anhält. Man braucht sich nicht

hnin^T
77' braucht nur den Athem aiizuhalten

, damit

ofoit auf Sobald man aber den Luftstrom wieder herstellt, stellt sich auchdie Geruchsempfindung wieder her. Damit hängt es auch zusammen, dasswii um eine lebhafte Goruchsempfindung hervorzm-ufen, von den zuriechenden Körpern mit Energie die Luft in die Nase ziehen. J)amit hän<^t
es ferner zusammen dass bei Eacialislähmungen auf der gelähmten Seite
der Geruch in der Regel schwächer ist, als auf der gesunden Seite

, weilman auf der gelahmten Seite die Luft weniger gut in die Nase einziehen
kann, als dies auf der gesunden Seite geschieht, indem, wenn man dieLuft einzieht, diese hauptsächlich den Weg durch die gesunde Seite -eht
weil sie diesen freier und offener findet, als den auf der kranken s”eite’

Es fragt sich : Wie verhält es sich mit den Thieren
,

die nicht in
dei Luft leben . Wie verhalt es sich mit dem Riechen der Fische r Die
Fische haben ein sehr ausgebildetes Geruchsorgan, und doch hat man
ihnen den Geruch vollständig abgesprochen. Es ist die Behauptung, dassdm Fische nicht rochen, von den englischen Anglern ausgegaugen als
dieselben zuerst ausgedehnte Erfahrungen darüber machten, wie sich
hische, z. B. Forellen und Saiblinge, durch einen unechten Köder täuschen
hessen, dadurch, dass man Insectcn aus Seide, Flor, Rauschgold und
anderen Utensilien nachgemacht hatte. Da haben nun die Angler gesa<^t,
wenn der Fmch röche, da müsste er ja die Witterung haben

,
und dann

konnte er nicht auf einen solchen künstlichen Köder anbeissen. Das beruht
aber, wie ich glaube, auf einem Missverständnisse, denn der Fisch riecht
auch das wirkliche Insect nicht, das über der Oberfläche des Wassers
herumflattert, sondern springt nach demselben, weil er es sieht, und gerade
so springt er auch nach dem künstlichen Köder, weil er denselben sieht
Da das Thier im Wasser lebt und nicht in der Luft, so muss auch sein
Geruchssinn insofern andere Fähigkeiten haben, als hier niclit Substanzen
gerochen werden, die in der Luft verbreitet sind, sondern Substanzen,
die im Wasser verbreitet sind, ähnlich wie wir die Substanzen, die im
Wasser verbreitet sind, schmecken. Es ist sehr wohl möglicli, dass den
Fischen ihr Geruchsorgan im Wasser als Wegweiser dient, so dass sie
durch dasselbe die Regionen kennen lernen, die ihnen zuträglich sind,
und diejenigen, welche ihnen nicht bekommen, diejenigen Regionen, wo
sie sich Rechnung machen können ihre Existenz zu finden, wo sie ihren
Laich absetzeii können u. s. w.
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Geschmackssinn.

Verbreitungsgebiet.

Wir haben schon früher bei der Physiologie der Hirunerven aus-

führlich besprochen, welche Nerven wir für die Goschmacksnorven halten,

welchen Nerven wir einen Antheil an der Geschmacksempfindung zu-

schroiben. Jetzt tritt aber eine andere Frage an uns heran, die, mit

welchen Theilon wir schmecken. Es existirt von den rothen Lippen an

bis in den Oesophagus hinein kein Ort, von dom nicht einmal gesagt

worden ist, dass er schmecke. Es fragt sich nun: Was ist hieran That-

sächliches? Von welchen Theilen der Schleimhaut können wirklich Ge-

schmacksempfindungen erregt werden? Nach den Untersuchungen von

Sjtich und Klaatsch, die ausführlich mit süssen, sauren, bitteren und

salzigen Substanzen experimentirt haben, können Geschmacksempfindungen

von dem Bande der Zunge aus erregt werden, von einem Streifen, der

um den Band der Zunge herumgeht, aber oft nur eine Breite von 2 Linien

hat
;
dann von den hinteren zwei Dritttheilen der Zungenoberfläche und

von der unteren Fläche des weichen Gaumens. üeber den Band der

Zunge und über die zwei hinteren Dritttheile der Zungenoberfläche ist

kein” Zweifel vorhanden, über das Schmecken am Gaumen sind Zweifel

erhoben wordeu, indem nicht alle Versuche früherer Experimentatoren ein

positives Besultat ergeben haben.

Es fragt sich
,

wie ist es möglich, dass die Angaben über die

schmeckenden Partien der Schleimhaut so verschieden ausfallon konnten,

und wie kann es überhaupt so grosse Schwierigkeiten haben, das Gebiet

zu begrenzen, innerhalb dessen geschmeckt wird? Das hat verschiedene

Gründe. Erstens soll bei solchen Versuchen eine Geschmacksempfindung

ausgelöst werden von einer verhältnissmässig kleinen Stelle
,

denn nur

dadurch ist es möglich das Gebiet genau zu begrenzen. Nun wachsen

aber die Geschmacksempfindungen mit der Grösse des Areals, welches von

der schmeckenden Substanz berührt wird; man kann deshalb sehr fein

schmecken, wenn man eine Flüssigkeit im Munde verbreiten kann: von

einer kleinen Stelle eine deutliche Geschmacksempfindung hervorzurufen,

hat seine Schwierigkeiten. Es ist auch nicht gestattet, die Zunge in den

Mund zurückzunehmen, weil sich sonst die Substanz in der Mundhöhle

verbreitet
;
somit fällt auch das gewöhnliche Umhertreiben der zu schmecken-

den Substanzen und das Ansaugeu an den Gaumen, wie es beim Kosten

stattfindet, weg. Es ist noch das beste Verfahren, dass man auf die

beschränkte schmeckende Stelle die zu untersuchende Substanz dauernd

einstreicht oder gelinde cinreibt; eine blos einmalige Berührung hat nicht

dasselbe Besultat, als wenn man mit einem Pinsel oder mit dem Finger

die schmeckenden Substanzen einige Zeit mit der Zunge in Berührung

bringt. Ein zweiter Grund liegt darin, dass möglicher Weise das Ver-

breitungsgebiet nicht für alle schmeckenden Substanzen ein und dasselbe

ist. Es ist ziemlich wahrscheinlich
,

dass die verschiedenen Geschmacks-

empfindungen des Süssen
,

des Sauren
,

des Bitteren nicht auf verschie-

denen Erregungszuständen einer und derselben Art von Nervenfasern,
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.ondern da.. «,o auf l-,ri'agung»zi.«la„den verachiedener NerTenfa.oi„ be-ruhen dam, yerb,e,taug.gebiel, ja niol,t noUnrcndig iibe,-einander.ufallen
bi.,uolit. I.. konnten also vov»oliiodeno H.rpciiraentatoron

,
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Abei auch m t Gefuhlßempfindun-en combiniren sich Gcschmacksemnfin-ungen. hs ist kein Zweifel, dass die Geschmacksempfindungen des Kühlen-den, des Brennenden, des Herben, ja. selbst des Saui4n immer eine geW
drh!i''''''r” - Z haben. Der Geschmackssinn istdabei, ich mochte sagen, der unsicherste, der unverlässlichste von allenm eien Sinnen. Seme Verlässlichkeit ist nicht zu vergleichen mit der

Gesichtssinns und des Gehörssmns, auch selbst nicht mit der desGeruchssinns. Wenn man wirklich über das Unterscheidungsvermögen desGeschmacksorganes experimentirt, so findet man, dass dasselbe keineswegs
so veilasshch ist, als dies Laien gewöhnlich zu glauben pflegen. Wein-
rinker sind nicht im Zweifel darüber, dass der rothe Bordeaux einenvon allen weissen Weinen verschiedenen Geschmack habe, und dass nichts
eichtei als ihn von solchen zu unterscheiden. Die einen trinken nur
weissen Wem und mögen durchaus keinen rothen, die andern trinken
agegen nur rothen Wem. Nichtsdestoweniger kann man zeigen, dass selbstUber solche Unterschiede, die ganz zweifellos scheinen, sich Menschen

tauschen können. Wenn man Jemand die Augen verbindet und ihm rothenund weissen Wem zu kosten gibt, so unterscheidet er ihn das erste Mal
allerdings richtig, wenn er aber einige Male hin- und hergekostet hat, so
langt er wenigstens bei gewissen Sorten weissen Weines an Fehler zumachen, so dass man sieht, dass sein Unterscheidungsvermögen jetzt nichtmehr die volle Sicherheit hat. Es ist dies ein Experiment, das oft gemacht
ist, und bei dem manche Wette verloren wurde.

Das sind die Gründe, weshalb sich Geschmacksversuchen nicht
unbedeutende Schwierigkeiten entgegensetzen.

Die Zuuge.

Unser wesentliches Geschmacksorgan ist die Zunge. Wir wollen diese
näher betrachten und sehen, ob wir hier die ersten Angriffspunkte für die

*

schmeckenden Substanzen finden können.
j,

Die Zunge trägt bekanntlich eine Schleimhaut, die mit einem ge-
schichteten Pflasterepithel bekleidet ist, unter welchem eine Menge Schleim-
drüsen hegen, die Glandulae linguales, und in der eine grosse Zone von
peripherischen Lymphdriisen liegt, welche sich von der Wurzel der einen
Tonsille quer über die Zunge zur Wurzel der andern Tonsille hinüber-
zieht. Es sind dies die sogenannten Balgdrüsen. An der Oberfläche der
Schleimhaut befinden sich drei Arten von Papillen, dio wir als Papillae ^

filiformes, Papillae fungiformes und Papillae circumvallatae unterscheiden.
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Die Papillae filiformes bestehen aus einer im Allgemeinen conischen

Hervorragung der Schleimhaut, in welche eine kleine Arterie hineingeht,

darin ein zierliches Capillarnetz bildet, und aus welchem wieder eine

kleine Vene das Blut abfiihrt. Die Papillae filiformes sind mit einem sehr

dicken geschichteten Pilasterepithel üborkloidet. An den Spitzen der Papillae

filiformes verlängern sich die Epitlielzellen und liegen dabei dachziegel-

förmig aufeinander. Sie bilden zwar beim Menschen nicht, wie bei den

Katzenthieren, förmliche Stacheln, aber sie bilden doch ein oder mehrere

ziemlich lange spitzige Hervorragungen. Die spitzigen Hervorragungen

können manchmal so lang werden, dass durch ' dieselben die ganze Zunge

wie behaart erscheint, indem man in der That, wenn man über dieselben

streicht, eine Menge haarförmiger Gebilde in die Höhe richtet, welche

nichts Anderes sind, als die Epithelfortsätze der Papillae filiformes. Der

Ausdruck behaarte Zunge, der mehrfach für solche Fälle gebraucht worden

ist, ist insofern iinrichtig
,

als dies nicht wirkliche Haare sind
,
indem sie

nicht den Bau eines Haares haben und nicht nach Art eines Haares in

den Mutterboden eingepflanzt sind. Sie haben aber allerdings mit den

Haaren gemein ihre fadenförmige Gestalt und das
,

dass sie eben Horn-

gebilde sind
,

wie die Haare. Zwischen den Epithelzellen wuchert hier

und anderswo auf der Zunge häufig in grosser Menge ein kleiner Pilz,

der seine Fäden zwischen die einzelnen Epithelialzellen eindrängt, die

Zellen umspinnt und überspinnt, und auf diese Weise die Hauptmasse des

gelbweissen Beleges auf der Zunge bildet, den man mit dem Namen des

katarrhalischen Beleges bezeichnet. Man hat eine Zeit lang geglaubt, dass

dieser Beleg nur aus gelockerten und deshalb undurchsichtig gewordenen

Epithelzellen bestehe; die mikroskopische Untersuchung lehrt aber, dass

darin zu gleicher Zeit eine grosse Menge von Fäden und Sporen dieses

Pilzes enthalten ist.

Die zweite Art der Papillen
,

sind die Papillae fungiformes. Diese

stehen nur vereinzelt und sparsam auf dem vorderen Dritttlieil der Ober-

fläche der Zunge, aber sie stehen in grösserer Menge auf den zwei

hinteren Dritttheilen der Zunge und auf dem ganzen Rande der Zunge
vertheilt. Sie haben die Form eines etwas plattgedrückten Knöpfchens,

eine Form, welche man mit der gewisser Pilze verglich und deshalb diesen

Papillen den Namen der Papillae fungiformes gab. Sie sind mit einem
geschichteten Pflasterepithel überzogen, das aber dünner ist und nicht so

verhornt, wie das, welches die Papillae filiformes überzieht. Zu diesen

Papillen ziehen zahlreiche Nerven hin, welche offenbar in denselben

endigen-.

Die dritte Art der Papillen sind die Papillae circumvallätae. Sie

stehen in Form eines römischen V auf der Wurzel der Zunge
,

stellen

ihrer Gestalt nach im Allgemeinen kurze Cylinder oder abgestumpfte Kegel

dar und sind ringsum mit einer grabenförmigen Vertiefung umgeben. In

diese gi'abenförmige Vertiefung mündet ein ganzer Kranz von Schleim-

drüsen ein, deren Körper zwischen den Muskelfasern der Zunge liegen, und
welche mit ihren Ausführungsgängen in der Tiefe des Grabens die Schleim-

haut durchbohren. Das Plateau der Papille hat eine
,

durch Erhebungen
und Vertiefungen variirtc Oberfläche, und darüberhin geht das geschichtete

Pflasterepithol, welches auch die übrige Zunge überkleidet. Auch in diese

Papillen treten zahlreiche Nerven und Gefässe hinein.
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Wenn wir nun fragen, welche von diesen Papillen dem Geschmacko
dienen, so müssen wir zunächst antworten, dass wahrscheinlich die Papillao
filiformes mit der Geschmacksempfindung nichts zu thun haben. Sie
scheinen erstens arm an Nerven zu sein, zweitens haben sie eine sehr
dicke Oberhaut, welche gar nicht dazu angethan ist, den schmeckenden
Stoffen den Eintritt zu den Nerven leicht zu eröffnen. Weiter kommen
sie vor auf der ganzen Oberfläche der Zunge, auch auf dem vorderen
Dritttheil derselben, wo die Geschmacksempfindung jedenfalls sehr stumpf
ist, nach Einigen, wie nach Stich und Klaatsch, gänzlich fehlt. In
Iliicksicht auf die Papillae circumvallatae macht schon ihr Nervenreich-
thum und ihre Lago an der 'Wurzel der Zunge, wo wir Geschmacks-
empfindungen, namentlich die des Bitteren, gewöhnlich mit gro.sser Inten-
sität verspüren, wahrscheinlich, dass sie der Geschmacksempfindung dienen.
Aber wir können mit Sicherheit sagen, dass es nicht die Papillao circum-
vallatao allein sind, mit welchen wir schmecken, da wir auch durch Theile
der Zunge, in welchen keine solche, wohl aber Papillae fungiformes, vor-
handen sind, Geschmacksempfindungen haben. Dies sind nicht allein die
zwei Dritttheile der Oberfläche, in welchen keine Papillao circumvallatae
liegen, sondern auch der Rand der Zunge, wo keine Papillao circumvallatae,
aber reichliche Papillae fungiformes zu finden sind. Die Papillae circum-
vallatae und die Papillae fungiformes sind es, welche wir als die schmecken-
den Gebilde der Zunge ansehen müssen.
' Nun ist vor einer langen Reihe von Jahren zu beiden Seiten an
der Zungenwurzel des Kaninchens ein Organ gefunden worden

,
das aus

lauter kleinen, parallel nebeneinander liegenden Schleimhautfalten besteht.
Dieses Organ scheint zuerst Rapp bekannt gewesen zu sein und ist später
im Jahre 1 842 ausführlich bei einer Reihe von Säugethieren und auch
beim Menschen, bei dem es wenig entwickelt ist, von Professor Mayer
in Bonn beschrieben worden. Es ist seitdem unter dem Namen Papilla
foliata bekannt und ist in neuerer Zeit mehrfach Gegenstand der Unter-
suchung gewesen. Es hat Brühl schon vor 22 Jahren zwischen den
Blättern dieser Papilla foliata an der Oberfläche der Schleimhaut kleine

rundliche Gebilde gefunden, die er damals für Drüsen hielt. Solche sind

in neuerer Zeit von Loven, Schwalbe, von Wyss und Engelmann
näher untersucht worden, und es hat sich gezeigt, dass sie eigenlhümliche,
in das Epithel eingebettete Gebilde sind

,
die wahrscheinlich mit Nerven

in Verbindung stehen, und welche man deshalb mit dem Namen der

Schmeckbecher bezeichnet. Diese sogenannten Schmeckbecher finden sich

nicht nur in den Ealten der Papilla foliata, sondern auch in den -Papillis

circumvallatis
,
und zwar an den beiden Wänden des Grabens, welcher

dieselben umgibt. Sie finden sich ferner auch an den Papillis fungifor-

mibus mehr vereinzelt, thoils eine, thoils zu zweien auf dom Durch-
schnitte, so dass man sie bis jetzt nicht nur bei den Säugethieren, sondern

auch beim Menschen an denjenigen Papillen gefunden hat, welchen man
Geschmacksvormögen zuschroibt. Die Schmeckbecher sind kleine in das

Epithel eingebettete und aus verlängerten Epithclzellon gebildete Organe

von der Gestalt, wie sie beistohende Fig. ö7 zeigt. In denselben liegen

längliche
,

zu beiden Seiten des Korns in stab- oder schionenförmige

Stücke ausgehende Zollen, welche mit ihren peripherischen Enden etwas

zur Oeffnung dos Schmeckbochors (Fig. 07 c) herausragen. Man glaubt
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uun
,

dass diese Gebilde mit den

Nerven in Verbindung stehen, welche

in die Papille hineingehen, und die

man zu ihuen hinzichen sieht. Die

A^erbindung selbst ist nicht mit Sicher-

heit beobachtet worden. Ga man aber

die Schmeckbecher an denjenigen Par-

tien findet, mit welchen geschmeckt

wird, da man die Nerven zu ihnen

hinziehen sicht, so ist es im hohen

Grade wahrscheinlich, dass in der

That die schmeckenden Substanzen

in sie eindringen und hier Gebilde

erregen, die mit den Nerven in Zu-

sammenhang stehen.

Fiff. fi7.

GescliiiiJicksenipfiuduijgeii.

Wir haben oben gesehen, dass die verschiedenen Geschmacks-

empfindungen wahrscheinlich nicht verschiedene Erregungszustände in ein

und derselben Faser sind
,

sondern
,

dass sie wahrscheinlich Erregungs-

zustände verschiedener Arten von Nerven sind
,

die mit einander in

das schmeckende Organ eintreten. Wenn wir fragen, welche Eigen-

schaft eine Substanz haben muss, um überhaupt Geschmacksempfindung

zu erregen,’ so können wir im Allgemeinen nur sagen, dass, sie zunächst

löslich sein muss
,

damit sie sich überhaujat in der Flüssigkeit
,

welche

die Zungenschleimhaut durchtränkt, verbreiten kann. Wir wissen aber,

dass viele lösliche Substanzen durchaus keinen Geschmack haben, oder

dass sie wenigstens einen so unbestimmten Eindruck auf die Geschmacks-
nerven machen, dass wir den Geschmack als fade bezeichnen. Mit

andern Worten, sie afficiren die Nervenendigungen nicht viel anders,

als diese schon von der Mundflüssigkeit afficirt werden
,

mit welcher

dieselben immer in Berührung stehen. In Eücksicht auf andere Sub-
stanzen aber, denen wir einen specifischen Geschmack zuschreiben,

theilen wir den Geschmack in gewisse Kategorien ein
,

welche in einem
gewissen Zusammenhänge mit den chemischen Eigenschaften der Sub-
stanzen stehen. Von diesen Kategorien sind die am besten begrenzten,

die des Salzigen, des Süssen, des Sauren, des Bitteren und diese sind

insofern an gewisse chemische A^erbindungen geknüpft, als Beihen von
unter sich verwandten chemischen Verbindungen, gerade diese Geschmacks-
empfindungen hervorrufen. So ruft ein grosser Theil der Körper

,
die

wir Säuren nennen
,

uns die Geschmacksempfindung des Sauren hervor.

Die Zucker und das Glycerin, freilich auch mehrere andere mit diesen

durchaus chemisch nicht verwandte Körper, rufen uns die Geschmacks-
empfindung des Süssen hervor, das Chlornatrium und Chlorammonium
rufen uns die Geschmacksempfindung dos Salzigen hervor

,
und eine

Keihe von organischen Basen, aber auch andere organische Verbin-
dungen rufen uns die Empfindung des Bitteren hervor. Es ist jedoch
dieser Zusammenhang zwischen den Stoffen und den Geschmacksempfin-
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dungon, welche sie erregen, durchaus kein solcher, dass er in grösserer
Ausdolmung in Ilücksicht auf das clieraische System durchgefiihrt werden
könnte. Wenn wir also von der Idee ausgehen, dass verschiedene Oe-
schmacksempfindungon auf der Erregung von verschiedenen' Arten von
Nerven hcruhon, können wir nur sagen: Diejenigen Nerven, welche uns
die Empfindung dos Sauren erregen, 'werden von denjenigen Körpern am
stärksten erregt, welche wir Säuren nennen, oder vielmehr von einer
Reihe dieser Körper, und ' diejenigen Nerven, welche uns die Geschmacks-
empfindung des Süssen zubringen

, werden am meisten erregt von den
Zuckorarten u. s. w.

Es lolirt nun die Itrfahrung^ dass gewisse Geschmacksempfindungen
einander compensiren können, ohne dass die chemischen Eigenschaften der
erregenden Körper einander compensiren. Es ist bekannt, dass etwas, was
uns unangenehm sauer schmeckt, durch Zucker corrigirt werden kann,
und dass es auch bis zu einem gewissen Grade durch Kochsalz corrigirt
werden kann; und doch sind Zucker oder Kochsalz keine Substanz°en,
die die filigenschaften der Säure neutralisiren könnten. Man muss also zu
der Anschauung kommen, dass die Erregung.szustände im Centralorgane
einander compensiren, denn man kann nicht annehmen, dass der Zucker
oder das Salz die eine Art von Nerven, die mit welchen wir sauer
schmecken, w’eniger erregbar mache für Säuren. Die Anschauung, dass es
sich um eine Compensation der Empfindungen im Centralorgane handle,
findet auch darin ihre Bestätigung, dass wir nicht sagen können, dass die

Geschmacksempfindung als solche schwächer wird. Wenn Säuren durch
Zucker oder Salz corrigirt werden

,
wird die Geschmacksempfindung

dadurch nicht schwächer, wir finden unsere Zunge nicht weniger afficirt,

.

aber die Geschmacksempfindung wird weniger unangenehm, weniger lästig.

Darauf beruhen die Corrigentia
,

sowohl in der Koch- als auch in der
Receptirkunst.

Tastsinn und Gemeingefühl.

Wir gehen zu einem andern Sinne über, zum Tastsinne. Durch den
Tastsinn haben wir das Vermögen räumliche Verhältnisse zu unterscheiden,

indem wir von der Oberfläche unseres Körpers Localzeichen erhalten,

welche zum Centralorgane fortgepflanzt werden. Die Anzahl der Local-

zeichen, welche wir von einem gegebenen Stücke unserer Oberfläche be-

kommen können, ist je nach dem Orte dieses Stückes sehr verschieden.

Darüber hat Ernst Heinrich Weber eine ausgedehnte Reihe von A'^er-

suchen angestellt, die darin bestanden
,

dass er einem Menschen
,

dessen

Augen verbunden waren
,

zwei Cirkelspitzen aufsetzte und untersuchte,

wie weit er diese beiden Spitzen nähern konnte, während sie noch als

doppelt empfunden wurden
,

also noch von jeder der beiden Spitzen ein

gesondertes Localzeichen zum Gehirne gesendet wurde. Er fand auf diese

Weise folgende Entfernungen als die kleinsten für getrennt wahrnehmbare
Eindi'ücke :

An der Zungenspitze Par. Lin.

An der Volarseite des letzten Fingergliedos 1 „ ,
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vou

2 Par. Liu.

2 „ „

3 „ r

3 n ”

3 ,1

Am rothen Theile der Lippen

An der Volarseite des zweiten Fingergliedes ...
An der Dorsalseite des dritten Gliedes der Finger .

An der Nasenspitze

An der Volarseite der Capitula ossinm me.tacarpi

Anf der Mittellinie des Zungenrückens, 1 Zoll weit

der Spitze

Am Bande der Zunge 1 Zoll von der Spitze . .

Am nicht rothen Theile der Lippen

Am Metacarpus des Daumens

An der Plantarseite des letzten Gliedes der grossen Zehe

Auf der Kückenseite des zweiten Gliedes der Finger

An den Backen

An der äusseren Oberfläche des Augenlides

An der Mitte des harten Gaumens

An der Haut auf dem vorderen Theile des Jochbeines

An der Plantarseite des Mittelfussknochens der grossen Zehe

Auf der Rückenseite des ersten Gliedes der Finger

Auf der Rückenseite der Capitula ossinm metacarpi

Auf der inneren Oberfläche der Lippen nahe am Zahnfleische

An der Haut auf dem hinteren Theile des Jochbeins

Am unteren Theile der Stirn

Am hinteren Theile der Ferse

Am behaarten unteren Theile des Hinterhauptes

Auf dem Rücken der Hand
Am Halse unter der Kinnlade

Auf dem Scheitel

An der Kniescheibe und in ihrer Umgebung .

Auf dem Kreuzbeine

Auf dem Glutaeus

Am oberen und unteren Theile des Unterarms

Am oberen und unteren Theile des Unterschenkels .

Auf dem Rücken des Fusses in der Nähe der Zehen

Auf dem Brustbeine

Am Rückgrate, am Nacken unter dem Hinterhaupte

Am Rückgrate in der Gegend der 5 oberen Brustwirbel

Am Rückgrate in der Lenden- und oberen Brustgegend

Am Rückgrate an der Mitte des Halses

Auf der Mitte des Oberarms und Oberschenkels .

Es steht nun zwar im Allgemeinen die Menge der Localzeichen, die

gleichzeitig von einem Areal kommen kann, in Zusammenhang mit der

Menge der Nerven, welche sich auf diesem Areal verbreiten
;
man darf
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sich aber nicht etwa denken, dass, wenn man die beiden Cirkelspitzen

als einfach empfindet, sie dann nothwendig innerhalb des Verbreitungs-

gebietes einer einzigen Nervenfaser stehen.

Man hat sich die Haut nicht zu denken als eingetheilt in Bezirke,

so dass ein Bezirk der Nervenfaser a, ein zweiter Bezirk der Nervenfaser b

und ein dritter der Nervenfaser c angehört, und hat sich nicht zu denken :

Wenn ich die beiden Cirkelspitzen so aufsetze, dass sie beide innerhalb

des Verbreitungsgebietes der Nervenfaser a fallen
,

müssen sie einfach
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einpfunckni worden, wenn aber eine der Spitzen im Verbreitungsgebiete
der Nervenfaser a, die andere im Verbreitungsgebiete h zu liegen kommt,
dann müssen sie doppelt gefühlt werden. Dann müsste es d”em Zufälle
anheimgestollt worden, ob ich mit derselben Oelfnung der Cirkelspitzen
einmal beide im Verbreitungsgebiete a aufsetze oder die eine im Gebiete
von n, die andei'e im Gebiete von I). Kino solche Abgrenzung im Ver-
breitungsgebiete der Nerven der Haut oxistirt nicht: diese sekiebon sich
vielmehr zwischen einander ein, so dass ein und dasselbe Hautstück gleich-
zeitig von mehreren Nervenfasern versorgt wird. Wenn ich die beiden
Cirkelspitzen als doppelt empfinde, so heisst dies nichts anderes, als dass
ich jetzt mit beiden Cirkelspitzen so weit verschiedene Nervenfasern treffe,
dass die Localzeichen, die ira Gehirne anlangen, hinreichend von einander
verschieden sind, um eben als doppelt empfunden zu werden.

Czermak hat ferner gezeigt, dass es auch nicht ganz gleichgültig ist,

ob man die beiden Cirkelspitzen gleichzeitig oder nacheinander aufsetzt. Wenn
man die beiden Cirkelspitzen nacheinander aufsetzt, so werden in kleine-
ren Abständen die Spitzen noch als doppelt empfunden, als wenn man sie
gleichzeitig aufsetzt. Das wird von dem sogenannten mechanischen Zer-
streuungskreise abgeleitet. Wenn ich eine Zirkelspitze aufsetze, so bringe
ich dadurch eine Depression hervor, ich mache einen flachen Trichte'i-.

Ich wirke also durch den Druck der Spitzen nicht blos auf einen Punkt,
sondern auf einen Punkt am stärksten, aber auch noch auf die umgeben-
den Punkte, in welchen die Haut auch herabgedrückt wird, un°d die
Summe dieser umgebenden Punkte bezeichnet man mit dem Namen
des mechanischen Zerstreuungskreises. Setze ich nun die beiden Zirkel-
spitzen nebeneinander auf, so ist beiden Zerstreuungskreisen ein Stück
gemeinsam. Es ist das ganze Stück zwischen den Cirkelspitzen deprimirt.
Setze ich dagegen die Cirkelspitzen nacheinander auf, so mache ich erst
an der einen Stelle eine Depression und dann an der andern. Es fallen
also jetzt die mechanischen Zerstreuuugskreise bei demselben Abstande
der Cirkelspitzen nicht in derselben Art theilweise zusammen, wie dies
der Fall ist, wenn ich die beiden Cirkelspitzen gleichzeitig aufsetze.

Es tritt nun weiter die Frage an uns heran: In wie weit sind die
anderweitigen Empfindungen, welche uns von der Haut zugehen, auch
Empfindungen der Tastnerven. Man unterscheidet eine Reihe von Empfindun-
gen als dem Gemeingefühle angehörig, indem man es gewöhnlich so auffasst.,

dass mau bei den Sinneswahrnehmungen und auch beim eigentlichen Tasten
in der A^oi’stellung nicht seinen eigenen Köi’per, sondei’u die Objecte
fühlt, die man ansieht, die man riecht, die man hört, die man betastet

;

dass wir dagegen bei gewissen anderen Empfindungen das Gefühl haben,
dass wir unseren eigenen Körper empfinden, und dies bezeichnet man mit
dem Namen des veränderten Gemeingefühles, Als den Verändei’ungen des
Gemeingefühls angehörig sicht man also an Schmerz, Kitzel, Schaudern,
Unbehagen u. s. w.

Es fragt sich also: Wenn die Haut gekitzelt wird, und zwar so weit,
dass dadui'ch ein Schaudern als Reflex in den Nerven der glatten Muskol-
fasein der Haut ausgolöst wird, oder dass Lachen, also Reflex in den
Respirationsmuskeln entsteht; ist dieses Kitzeln auch eine Empfindung
der lastnerven oder kommt, mir diese diu’ch andere Nerven zu? Ich
glaube, dass das Kitzeln nichts Anderes ist als eine besondere .\rt. der



TaBtsiun und Gameiiigefühl. 239

Empfindung in unseren Tastnerven. Das Kitzeln entsteht dann, wenn
entweder eine Gruppe von Tastnerven sehr oft liintereinander schwach
erregt wird, oder, wenn nacheinander Gruppen von Tastnerven schwach
erregt werden. Es entsteht, wenn ich mit einem Eederbart oder einem
Strohhalm leise über die Haut hinfahre, es entsteht aber auch dann,

wenn ich den Finger an eine schwingende Saite bringe, so dass sie sehr

rasch hintereinander dieselbe Gruppe von Nerven wiederholt erregt.

Wir fragen dann weiter, ob der Schmerz, der uns erregt wird, wenn
heftig gerieben wird, oder wenn die Haut gekneipt wird u. s. w., ob uns
dieser auch durch die Tastnerven zugeht oder nicht. Es ist jetzt die An-
sicht von J ohannes Müller ziemlich allgemein angenommen, dass der

Schmerz von gewöhnüchen Empfiudungsnerven herrühre, die im Allge-

meinen unseren Tastnerven als gleichwerthig zu betrachten sind und die

eben in sehr hohem Grade erregt worden sind. Darnach müsste man also

sagen, die höheren Grade von Erregungen der gewöhnlichen Empfindungs-
nerven sind es, welche wir als Schmerz empfinden. Man hat sich freilich

auf die quahtativen Yerschiedenheiten des Schmerzes, auf einen stechenden,
einen schneidenden, einen drückenden Schmerz u. s. w. berufen; aber es

lassen sich diese Verschiedenheiten auch auf die verschiedene Art der
Erregung zurückführen. Wenn eine bestimmte kleine Gruppe von Nerven
in sehr hohem Grade erregt wird, so haben wir einen stechenden Schmerz.
Pflanzt sich die Erregung linear fort, dann haben wir einen schneidenden
Schmerz. Wird dagegen eine grössere Menge von Nerven schwächer aber
gleichzeitig erregt, dann haben wir einen drückenden Schmerz u. s. w.

Ein sehr wichtiger Einwand gegen diese Theorie ist gemacht wor-
den. Es sind nämlich Fälle beobachtet worden, in denen die Empfindlichkeit
gegen Schmerz verloren gegangen war, und doch noch ein ziemlich gutes
Tastgefühl existirte. Man kann diese Beobachtungen nicht von der Hand
weisen

;
eine derselben, die berühmteste, wurde von einem Genfer Arzt

Vieusseux, der seinen Zustand ausführlich beschrieb, an sich selbst

gemacht. In neuerer Zeit hat diese Thatsache weitere Bestätigung gefunden,
durch die Aussagen, welche Individuen über ihren Zustand in der Aether-
oder Chloi’oformnarkose gemacht haben. Sie haben nicht selten ausgesast,
sie wären so weit narkotisirt worden, dass sie keinen Schmerz empfunden
hätten, aber sie hätten noch gehört, gesehen, sie hätten noch die Dinge
gefühlt. Es scheint dies auf den ersten Anblick zu beweisen, dass ver-
schiedene Arten von Nerven uns die Tastempfindungen und die Schmerz-
empfindungen vermitteln. Man kann aber die Sache auch anders erklären.

Man kann sie sich auch so erklären, dass zwar noch Eindrücke zum Ge-
hirne fortgepflanzt werden können, dass aber diese Eindrücke im Central-
organe nicht mehr diejenige Höhe erreichen können, um eben Schmerz-
empfindungen zu veranlassen, und dass deswegen die betreffenden Indivi-

duen zwar noch fühlen, aber keinen Schmerz empfinden.

Wir kommen jetzt zu einer zweiten fast noch schwierigeren Frage,
zu der: Wie ist es mit den Temperatursempfindungen? Wir wissen, dass
wir im Ganzen warm empfinden, wenn das Blut reichlich durch die Ca-
pillarcn unserer Haut hindurchcirculirt, und dass wir kalt empfinden,
wenn das Blut aus den Capillaren unserer Haut zurückweicht und sich
im Innern des Körpers anhäuft. Ein Fieberkranker, der im heissen Som-
mer vom Froste geschüttelt wird, fühlt sich au seiner ganzen Körper- »
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obovflüclio killt. E.s ist sein Blut aus den Capillaren der Haut zurückgewichen
und hat sich ini Innern dos Körpers, namentlich in Leber nnd Milz an-
gohiiuft. Itin Individuum, da.s eben aus einem kalten Bade von b** bis
10** kommt, kann, wenn os sich nur kurze Zeit darin aufgehalten hat,
so dass gleich eine sehr starke Ileaction ointritt, sich auf seiner Haut-
oberfläche vollkommen warm fühlen, obwohl diese eben erkältet worden
ist. Sieht man aber seine Haut an, so findet man, dass sie geröthet ist
von reichlich zuÜiessendem Blute, und damit hängt es zusammen, dass
das betreffende Individuum sich warm fühlt. Ich kann mir demnach ver-
stellen: Wenn ich einen warmen Köi-per anfühle, so erwächst mir das
Gefühl der Wärme, weil jetzt das Blut an der betreffenden Stelle in die
Capillareu der Haut einströmt, und umgekehrt, wenn ich einen kalten
Körper anfühle, so erwächst mir das Gefühl der Kälte, weil das Blut
aus den Capillaren zurückweicht. Es bleibt mir dabei unbenommen mir
vorzustellen, dass die Nerven auch durch die Tomperaturveränderung
direct verändert werden und somit auch das Gefühl, mit welchem sie im
Centralorgane empfunden werden.

Es sind indessen doch ernstliche Schwierigkeiten vorhanden. Erstens
ist das Unterscheidungsvermögeu für warm und kalt keineswegs überall
da am besten, wo die Tastempfindungen am besten sind. Es wird z. B.
in manchen Gegenden empfohlen, beim Zurichten von Bädern nicht
die Hand, sondern den Ellenbogen hineinzustecken, weil die Erfahrung
gelehrt hat, dass man eine zu grosse Wärme des Bades mit dem Ellen-
bogen sicherer empfindet, als mit der Hand, obgleich dort das Unterschei-
dung.svermögen für Tasteindrücke und die Summe der Nervenfasern eine
viel geringere ist als an der Hand: und doch ist das Wärmegefühl keines-
wegs unabhängig von der Summe der Nervenfasern, welche zugleich affi-

cirt werden; denn, wenn ich einen Einger ins Wasser hineinstecke, so
schätze ich die Temperatur weniger sicher, als wenn ich die ganze Hand
hineinstecke und da wieder weniger sicher, als wenn ich den ganzen Arm
eintauche.

Es existiren ferner ähnliche Beobachtungen
,

wie sie über den
Schmerz gemacht wurden, auch über die Temperatursempfindung. Es
existiren Angaben, dass an Kranken die Temperalui’sempfindung verloren
gegangen sei, dass dagegen die gewöhnliche Tastempfindung noch erhalten
war; und hier kommt man nicht ohne Weiteres mit der Erklärung aus,

mit der wir uns beim Schmerze geholfen haben, mit der Erklärung, dass
die Eindrücke zwar zum Centralorgan fortgeleitet aber dort nicht zur
hinreichenden Höhe angesammelt worden wären.

Man kann endlich bisweilen die Beobachtung machen, dass durch
Pemperatursreize und durch mechanische Beize verschiedene Refiexc aus-
gelöst werden. Ich habe vor nicht langer Zeit einen interessanten Fall
dieser Art gesehen. Dr. Tschatschkiu aus Odessa war hier jm Labora-
torium mit Versuchen über Wärraeregulirung beschäftigt. Er durchschnitt
zu diesem Zwecke Kaninchen den Hirustamm mittels eines Schnittes durch
die Varolsbrücke. Als ich eines Tages ins Laboratorium kam, fand ich

eines seiner Thiere liegend mit eigenthümlichen Gehbewegungen, wie .sie

diese Thiere häufig zeigten. Hie Tliiere lagen auf der Seite, machten aber
in ganz regelmässigem Tempo Bewegungen mit den Extremitäten, wie

* beim Gehen. Ich fasste das Thier an einer Extremität an und drückte
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sie etwas zusammen. Augenblicklich hörten die Gehbewegungen auf, und
das Thier lag vollkommen still. Ich liess das Bein los, es setzte sich wie-
der in Bewegung. Ich nahm eine Hautfalte und drückte sie in derselben
Weise wie früher, das Thier lag vollkommen still. Ich liess sie wieder
los, das Thier setzte sich wieder in Bewegung. Ich nahm eines der
Ohreu und drückte es zwischen den Tingern; das Thier lag wieder voll-

kommen still, und als ich das Ohr losliess, setzte es sich wieder in Be-
wegung. Ich konnte diese Versuche, so oft ich wollte, wiederholen, das
Kesultat war immer dasselbe. Es war durch eine Erregung, die zum Cen-
tralorgau fortgepflanzt worden war, eiue Eeflexhemmuug entstanden, es

waren motorische Impulse, die sonst die Bewegung ausgelöst hätten, ge-
hemmt worden. Nun machte ich in einem Beagirglase Wasser siedend
und versuchte, ob ich dadurch, dass ich durch das siedende Wasser einen
Schmerz erzeugte, die Gehbewegungen stillstehen könne. Aber dies war
vollkommen wirkungslos. Das Thier machte einige Bewegungen, als ob es

sich dem Heize entziehen wollte, aber die Gehbewegungen dauerten fort.

Als ich endlich das Glas mit heissem Wasser an die Ohrmuschel brachte,
fing das Thier heftig zu sclu-eien au

;
aber es machte seine Gehbewegun-

geu nach wie vor. Es waren also liier durch einen mechanischen Heiz
und andererseits durch einen Temperatursreiz ganz verschiedene Heflexe
ausgelöst, das eine Mal eine Hemmung, das andere Mal Heflexbewegung,
Schreien.

Ich muss jedoch hinzufügen, dass man aus der Verschiedenheit der
Heflexe noch nicht mit Sicherheit auf besondere Nerven für die Tempera-
tursempfindungen schliessen kann. Wir haben vorher gesehen, dass es im
hohen Grade wahrscheinlich ist, dass die Empfindung des Kitzelns und
die Sehmerzempfindung von einer und derselben Art von Hautnerven ver-
mittelt wird. Wenn Sie nun aber ein Individuum unter den Fusssohlen
kitzeln, dann bringen Sie es zum Lachen, wenn Sie ihm aber die Basto-
nade auf die Fusssohlen geben, so werden Sie dadurch eine ganz andere
Heflexbewegung hervorrufen, nämlich das Schreien. Obgleich es sich hier
höchst wahrscheinlich um ein und dieselben Nerven handelt, so werden
doch verschiedene Heflexe ausgelöst.

Wir stehen also in Hücksicht auf die Temperatursnerven, wie in

Hücksicht auf die Nerven des Gemeingefühls überhaupt noch im Zweifel.
Wir können nicht sagen, wie viel verschiedene Arten von empfindenden
Nerven wir haben, welche von unseren Empfindungen uns durch diejenige
Art von Nerven zugebracht wird, welche uns auch zum Tasten dient,
und welche Empfindungen uns noch zugebracht werden durch besondere
specifische Nervenarten.

Hieran knüpft sich die Frage, ob es einen sechsten Sinn gibt. Ab-
gesehen von den Irrthümern, welche durch Magnetiseure, durch Mesme-
risten verbreitet worden sind, sind es wesentlich die Versuche von Spal-
lanzani, welche dazu geführt haben, diese Frage, zu erörtern.

Es fiel Spallauza'ni auf, dass die Fledermäuse auch in der Dunkel-
heit .Hindernisse, welche sich ihnen entgegenstellen, mit grosser Geschick-
lichkeit vermeiden und niemals mit den Flügeln au irgend ein solches
Hinderuiss anstossen. Um zu sehen, ob es das Gesicht sei, welches sie

leitet, blendete er die Fledermäuse. Er fand aber, dass sie auch daun in
derselben Weise und mit derselben Geschicklichkeit die Hindernisse ver-

Brücke, Vorlesungen II. 16
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mieden. Er .spannte Fäden in seinem Zimmer aus und fand, dass die

Fledermäuse zwischen denselben IierumÜatterten und auch au die Fäden

nicht anschlugen.

Mau hat aus diesen Versuchen den Schluss gezogen, dass die Fleder-

mäuse einen sechsten Sinn haben müssten
,

dass sie Perceptionsorgane

haben müssten, die nach einem andern Principe gebaut sind als unsere

Sinnesorgane und Wirkungen vermitteln, welche unsere Sinneswerkzeuge

ihrer Natur nach nicht vermitteln können. Es ist jedoch dieser Schluss

nicht vollkommen gerechtfertigt. Es ist bekannt, dass auch wir die Strahlun-

gen wahrnehmen, die von den Aussendingen ausgehen und zwar nicht nur

durch unsere Augen, sondern auch durch die Nerven unserer Hautober-

fiäche. Nur bekommen wir durch die Nerven unserer Hautoberfläche

begreiflicherweise keine Bilder, wir empfinden nur die Strahlungen als

solche, und empfinden sie vei’hältnissmässig stumpf: deshalb bemerken

wir von den einigermassen gleichwarmen Körpern im Allgemeinen nichts.

Wenn wir aber in die Nähe eines warmen Ofens oder in die Nähe eines

Feuers kommen, so nehmen wir diese Dinge nicht allein durch das Ge-

sicht wahr, sondern auch durch die Strahlung, welche unsere Haut trifi"!.

Da nun von allen Körpern Strahlungen ausgehen, und zwar nicht blos,

wenn sie beleuchtet sind, sondern auch im Dunkeln, aber eben Strahlun-

gen, die wir nicht sehen, sondern Strahlungen von dunklen Wärmestrahlen,

so ist es, wenn wir uns die Empfindung von Hautnerven sehr erhöht

und verfeinert denken, nicht ganz unmöglich, dass die Ausstrahlungen

der Körper, als solche, von Thieren empfunden werden, und dass sie

dadurch geleitet werden, dieselben zu vermeiden.

Freilich setzt dies eine Schärfe des Unterscheidungsvermögens vor-

aus, von welcher unter uns Menschen selbst der empfindlichste keine

Vorstellung hat: aber haben wir denn eine Vorstellung von der Feinheit

des Geruchssinnes eines Hundes oder eines Eehes? Bei den Fledermäusen

kommen ausserdem sehr ausgebreitete und zarte Hautoberflächen vor.

Zunächst die Hautoberfläche der Flügel mit ihren sehr zahlreichen Nerven,

dann die Hautfalten auf der Nase, welche namentlich bei einem Genus,

das davon den Namen Phyllostoma erhielt, zu förmlichen gefalteten blatt-

ai'tigen Foi’tsätzen entwickelt sind. Wenn man dies berücksichtigt, so kann

man es nicht für unmöglich halten, dass vielleicht hier Eindrücke auf

sehr empfindliche und in vortheilhafte Bedingungen gesetzte Tast- oder

Temperatursnerven übertragen und durch diese wahrgenommen werden.

Es ist sehr schwer zu urtheilen über die Frage nach dem sechsten

Sinn, weil wir von einem solchen uns gar keine Vorstellung machen

können. Alle unsere Vorstellungen stammen aus den fünf Sinnen, die wir

besprochen haben, und für die Vorstellungen, die uns aus den Wahr-

nehmungen eines sechsten Sinnes erwachsen könnten, fehlt es deshalb in

unserem Gehirne ganz an Materiale: wir können uns eben diese Vor-

stellungen nicht bilden.
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Zeugung und Entwicklung.

Urzeugung.

Auf welche Weise können sich Organismen, also im Allgemeinen
Thiere und Pflanzen vermehren? Da tritt uns zunächst die grosse Frage
von der Urzeugung, von der sogenannten Generatio aeqnivoca seu spon-
tanea, entgegen. Es handelt sich nicht darum, die Frage zu erörtern, ob
überhaupt jemals Organismen aus unbelebten und anorganischen Dingen
entstanden sind, sondern es handelt sich darum, die Frage zu erörtern,

ob noch heutzutage aus unbelebten Dingen lebendige hervorgehen.
Die Generatio aequivoca hat im Laufe der Zeiten immer mehr an

Terrain verloren. Im Alterthume gab man ihr die weiteste Ausdehnung.
Selbst Aristoteles glaubte, dass die Raupen aus den grünen Blättern, dass
die Maden aus dem Käse entstehen, ja dass gewisse Fische, die sich im
Schlamme und im Sande finden, aus dem Schlamme und Sande entstan-
den seien.

Erst die Academia del Cimento legte die Axt an diese Theorie, indem
Re di nachwies, dass die Maden nicht aus dem Käse und aus dem Fleische,
sondern aus Eiern entstehen, welche die Fliegen in das Fleisch hinlegen.
Re di bedeckte Fleisch mit einem Sturz aus Gaze und fand nun, dass sich
in dem Fleische keine Maden entwickelten: er sah aber, dass die Fliegen
das Fleisch nmschwärmten, und dass sie da, wo das Fleisch nahe an der
Gaze lag, ihre Eier an dem Sturze absetzten.

In späterer Zeit wurden diese Beobachtungen von Andern fortgesetzt.

Vor Allem ist es aber Swammerdam, der durch genaues Studium des
Lebens, der Metamorphose und der Fortpflanzung der Insecten in Rück-
sicht auf diese die Lehre von der Urzeugung für alle Zeiten unmöglich
gemacht hat. Er legte seine Beobachtungen in dem berühmten Werke, das
er Bibha naturae seu Historia insectorum benannte, nieder.

Während man nun auf diese Weise über die höher entwickelten
Thiere belehrt wurde, eröffuete sich durch das Mikroskop ein neues weites
Feld für die Lehre von der Generatio spontanen, indem man eine ganz
neue Welf von kleinen Thierchen und pflanzlichen Organismen kennen
lernte, welche anscheinend aus leblosen Dingen hervorgingen. Man schuf
eine ganze Abtheilung von Thieren, die noch heute als solche in der
Zoologie existirt, die Abtheilung der Infusorien oder Aufgussthierchen,
das heisst, der Thiere, die man in Aufgüssen von verschiedenen Dingen
fand und züchtete, zum Theil von Dingen, von denen man glauben sollte,

dass sie wenig geeignet sind, organischem Leben zu dienen, z. B. in Auf-
güssen von Pfeffer. Da man nun solche Thierchen in allen möglichen Auf-
güssen entstehen sah, auch in solchen, in welchen anscheinend keine
andern solchen Thiere oder deren Keime hineingekommen wären, so
glaubten Viele die Generatio aequivoca für die Infusorien aufrecht erhalten
zu müssen.

Da war es in der ersten Hälfte dieses Jahrhunderts namentlich
Ehrenberg, der durch seine ausgedehnten Untersuchungen über die In-
fusorien die Entstehung derselben auf dem Wege der Urzeugung in

16*
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wirksamer Weise bekämpfte, blr konnte aber immer nur zeigen, dass die

Generatio aequivoca auch für die Infusion höclist unwabrscheinlicli sei.

Der experimentelle Beweis, dass sie aucli für die niedrigsten Organismen
nicht existire, wurde erst später, und zwar am Ende der dreissiger und
am Anfänge der vierziger Jahre geliefert von Schnitze, von Schwann
und von He Imhol tz.

Man wusste seit längerer Zeit, dass man die Gährung, bei der sich

bekanntlich ein mikroskopischer Pilz entwickelt, durch hermetischen Ver-

schluss hindern könne, dass man sie auch hintanhalten könne durch kleine

Mengen von Substanzen,* welche dem organischen Leben feindlich sind, so

z. B. durch kleine Mengen schwefliger Säure. Darauf beruht das Schwefeln

des Mostes und der Weinfässer, das ja seit langer Zeit geübt wurde.
Man wusste ferner, dass man die Schimmelbildung durch hermetischen
Verschluss hindern kann. Darauf beruht das Einsieden des Dunstobstes.

Es wird das Obst zu diesem Zwecke in Gläser hineingelegt, die mit einer

Thierblase oder jetzt mit Pergamentpapier verschlossen werden. Dann
werden diese längere Zeit auf 100** erhitzt, so dass die ganze Flüssigkeit

im Innern die Temperatur von 100** anninamt. Dann nimmt man sie

heraus und lässt sie, ohne sie zu öffnen, stehen. Der Process, der hier

vorgegangen ist, ist uns jetzt ganz klar. Wir wissen, dass die Keime des

Organischen darin zerstört worden sind, und dass eben der hermetische

Verschluss gehindert hat, dass neue Keime hineinkamen und dass deswegen

keine Schimmelbildung eintritt.

Alle diese Wahrnehmungen mussten also zu der Idee führen, dass

es die Keime des Organischen seien, welche die Scliimmelbildung und die

Gährung einleiten, und dass eben die Keime des Organischen von aussen

hineinkommen, dass sie nicht durch Generatio aequivoca in den Substanzen

entstehen.

In der That überzeugte Milne Edwards sich, dass, wenn man
die Aufgüsse, in welchen die . Infusorien in Masse entstanden, in einem

Glasgefässe auf 100** längere Zeit erhitzte und das Glasgefäss zuschmolz,

dann auch die Infusorien sich nicht bildeten. Die Parteigänger der

Generatio aequivoca machten aber geltend, dass man hier den Organismen

ja die Lebensbedingungen abschneide: man könne nicht erwarten, dass

sich mikroskopische Thiere oder Pflanzen entwickeln sollten, wenn man
ihnen den Sauerstoff der atmosphärischen Luft vorenthalte. Um diesem

Einwande zu begegnen, wurden nach einander von Schnitze, von

Schwann und von Helmholtz Versuche angestellt, bei welchen die

atmosphärische Luft mit den betreffenden Substanzen in Berührung kam,

bei denen aber die Keime des Organischen in der atmosphärischen Luft

vorher zerstört waren. Denken Sie sich eine Eiasche oder einen Kolben,

in welchem sich die Flüssigkeit befindet, welche der Fäulniss oder der

Gährung unterliegen soll, denken Sie sich dieselbe sei zum Sieden erhitet,

um die Keime des Organischen in ihr zu zerstören, und von da ab werde
ihr zwar die Luftzufuhr nicht abgeschnitten, aber es werde ihr nur solche

Luft zugeführt, die entweder voi’her in ganz kleinen Blasen durch con-

centrirte Schwefelsäure gegangen und dann wieder mit Wasser gewaschen
ist, oder die man vorher so weit erhitzt hat, als es das zuführonde Glas-

rohr erträgt ohne weich zu werden
;

dann entstehen in der Flüssigkeit

keine Organismen, es entsteht keine Schimmelbildung, keine Gährung und
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auch keine Fäulniss im gewöhnlichen Sinne des Wortes, weil deren Er-

scheinungen wesentlich unter der Mitwirkung niederer Organismen zu

Stande kommen.
In neuerer Zeit hat man ein noch viel einfacheres Mittel, die

atmosphärische Luft zu reinigen, ein Mittel, das sich, wenn auch nicht

immer, so doch sehr häufig wirksam erweist. Man braucht eine Flasche,

iu der man z. B. eingesottenes Obst aufbewahrt, gar nicht hermetisch zu

verschliessen, wenn sie nur einen hinreichend langen Hals hat, welchen

man mit loser Baumwolle vollstopfen kann, so ist’ diese lose Baumwolle,

obwohl sie die atmosphärische Liift nicht abhält, doch ein Schutzmittel

gegen die Schimmelbildung. Die Sporen des Schimmels, die sonst auf das

Obst gefallen wären, bleiben jetzt an den Fasern der Baumwolle hängen.

Zu jener Zeit, als diese Versuche gemacht wurden, wurde auch die

richtige Theorie der Alkoholgährung aufgestellt, die Theorie, welche aus-

sagt, dass der Zucker unter dem directen Einflüsse der kleinen lebenden

Organismen zerfalle, welche wir mit dem Namen der Gährungspilze, der

Torula cerevisiae, bezeichnen. Mein verstorbener Lehrer Eilhard Mit-

scherlich ist damals von einem berühmten Fachgenossen verspottet worden,

weil er die Theorie vertheidigte, welche heutzutage allgemein angenommen
ist und seltsamer Weise in manchen Kreisen als eine Errungenschaft der

neuesten Zeit angesehen wird.

Es bleibt nun noch eine Eeihe von Thatsachen übrig, die für die

Generatio spontanea in Anspruch genommen wurden, von denen es sich

aber auch gezeigt hat, dass sie in ganz anderer Weise zu erklären sind.

Man hatte zunächst gefunden, dass sich Thiere und Pflanzen mitunter in

Gegenden entwickeln, in denen sie früher gar nicht gefunden worden sind,

so dass man auf den ersten Anblick nicht recht begrifil, woher denn die

Keime gekommen sein sollten, aus denen sich diese Tliiere oder Pflanzen

entwickelten. Es versumpfte z. B. eine Gegend, die früher trocken gelegen

hatte, und wo meilenweit keine Sumpfpflanzen zu finden waren, und
mit der Versumpfung stellte sich auch eine ganze Flora von Sumpf-
pflanzen ein. Eine chlornatriumhaltige Quelle wurde zu Tage gefördert,

und um die Salzquelle herum zeigten sich nach einiger Zeit solche Pflan-

zen, welche auf einem chlornatriumhaltigen Boden zu- gedeihen pflegen,

sogenannte Natronpflanzen, die früher in der ganzen Gegend nicht zu
finden waren. Offenbar hat es sich aber hier nicht um eine Generatio

spontanea gehandelt, sondern nur darum, dass Keime dahin vertragen

worden sind, die auch früher dahin vertragen wurden und von denen
manche vielleicht lange an Ort und Stelle gelegen haben, für welche aber

die günstigen Bedingungen zur Flntwicklung fehlten. Wir wissen, dass die

Samen mancher Pflanzen ihre Lebensfähigkeit viele Jahre lang bewahren
können, und dass es dann nur der günstigen Bedingungen für ihre Ent-
wicklung bedarf, um die letztere hervorzurufen. Somit können wir aus
solchen Thatsachen, wie die eben erwähnten, keinen Grund mehr für die

Generatio spontanea ableiten.

Ein anderes Factum ist folgendes: Man fand in sonst ganz dürren
Gegenden in Gruben von Gestein, in welchen sich Wasser angesammolt
hatte, ja selbst in Dachrinnen, die man früher leer gefunden, die auch
gelegentlich gekehrt worden waren, wenn sich Wasser darin ansammelte,
kleine Thiere, Käderthierchen und Tardigraden. Man glaubte annehmen
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ZU ‘müssen, dass dieselben durch Generalio aequivoca entstanden seien.
Nun ist es aber bekannt, dass bei diesen Thieren nicht nur die Keime,
sondern die Thiere selbst eine wunderbare Dauerhaftigkeit besitzen. »Sie

können gänzlich austrocknen und können dann durch Monate lang auf-
bewahrt werden. Sie sind bis neun Monate lang im getrockneten Zustande
aufbewahrt worden, und, wenn man sie dann wieder aufweichte, so lebten
sie wieder auf und waren wie vor dem Austrocknen. Sie können also auch
im ausgetrockneten Zustande vom Winde als Staub vertragen werden, und
da wo sie niederfalleji, wieder aufleben, wenn ihnen das dazu nöthige
Wasser zukommt.

Man könnte sagen, auf diesen Gesteinen und in diesen Dachrinnen,
wo sich eine sehr hohe iemperatur durch die Sonnenstrahlen entwickelt,
müssten die Ihiere umgekomraen sein, da ja bekanntermassen die meisten
Thiere keine Temperatur von 50» und darüber anshalten. Aber dem ist

nicht so. Die vertrockneten Thiere verhalten sich anders als die feuchten.
Doyere hat die vertrockneten Thiere auf 120», ja auf 140» erhitzen
können, ohne dass sie dadurch ihre Lebensfähigkeit verloren hätten. Es
hängt das offenbar damit zusammen, dass die Eiweisskörper in höheren
Temperaturen nur dann in den unlöslichen Zustand übergehen, wenn sie

durchfeuchtet sind. Gewöhnliches lösliches Eiweiss, wenn es eingetrocknet
wird, kann längere Zeit auf 100» erhitzt werden, ohne dass es dadurch
seine Löslichkeit verliert.

Andere Gründe für die Generatio spontanea hat man von den Ein-
geweidewürmern her nehmen wollen. Es schien, als habe man hier mit
weniger ünwahrscheinlichkeit zu kämpfen, als bei der Generatio spontanea
im weiteren Sinne. Die Eingeweidewürmer sollten nicht aus etwas Leblosem
entstehen, sondern aus Elementen des Wohnthieres, welche sich in anomaler
Weise entwickelt hatten. Man muss sich daran erinnern, dass die Sperma-
tozoiden längere Zeit für Thiere gehalten wurden, und da sich diese
offenbar aus Elementen des menschhchen Organismus entwickelten, so kam
den Leuten der Schritt nicht so gross vor, auch noch anzunehmen, dass
andere Thiere, welche sich im Organismus finden, dass Eingeweidewürmer
aus den Elementen desselben hervorgehen.

Die ausgedehnten Studien, die in neuerer Zeit über Eingeweide-
würmer gemacht worden sind, haben aber von alledem nichts bewahr-
heitet, sie haben nur gezeigt, dass die Eingeweidewürmer sich aus Keimen
entwickeln, die von ihresgleichen herrühren, niemals aus solchen, welche
von Hause aus ihrem Wohnthiere eigenthümlich angehören.

Vermehrung durch Theiluiig.

Die einfachste Art der Fortpflanzung und der Vermehrung, welche
wir kennen, ist die durch Theiluug. Man muss die Vermehrung durch
Theilung im Zusammenhänge auffassen mit dem Eeproductionsvermögen.
Das Eeproductionsvermögen ist im AllgemeineJi um so grösser, je niedi’iger

die Thiere in der Thierreihe stehen. l^Ienschen und Säugethiere repro-
duciren, wie bekannt, nur gewisse Gewebe, sie repi’oduciren die Horn-
gebilde, Knochen, Bindegewebe, bis zu einem gewissen Grade Tlieile des
Nervensystems, insofern als ein durchschnittener Nerv, wenn die Enden
uioht zu weit vou einander entfernt sind, zusammonheilt, so dass er
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wieder leitend wird. Sie reproduciren aber keine ganzen Körpertheile,

keine ganzen Organe.

Schon bei den Amphibien kommt die Reproduction ganzer Körper-

theile, wenn auch unvollkommen, vor. Man sieht nicht selten Eidechsen,

die statt ihres langen, ziei'lichen Schwanzes einen kurzen, missgefärbten

Kegel an einen natürlich gefärbten Stumpf angesetzt tragen. Das sind

solche, bei denen der Schwanz verloren gegangen, bei denen er sich in

Gestalt eines solchen Kegels reproducirt hat.

Bei den Froschlarven und noch mehr bei den Tritonen kommen

Reproductionen ganzer Extremitäten vor. Beinchen, die man ihnen abge-

schnitten hat, werden wieder reproducirt, auch ein halber Unterkiefer, ein

halbes Auge kann reproducirt werden.

Noch viel grösser ist das Reproductionsvermögen bei manchen

wirbellosen Thieren. Schon bei den Gliederthieren, obgleich ihr Bau der

Reproduction im Ganzen ungünstig zu sein scheint, kommt Reproduction

von Gliedmassen vor. So verlieren z. B. die Krebse nicht selten eine oder

‘die andere Scheere, und reproduciren sie, was man daran erkennt, dass

ein solcher Krebs eine grosse und eine kleine Scheere besitzt.

Das grösste Reproductionsvermögen findet sich aber bei manchen

Würmern und bei manchen Polypen. So bei den Naiden, unter denen

namentlich Nais proboscidea zu einer Reihe von Versuchen gedient hat.

Man kann dieselbe nicht blos durchschneideu, so dass dann das eine Stück

und das andere Stück hintereinander fortkriechen und am hinteren Stücke

ein neuer Kopf entsteht und am vorderen ein neuer Schwanz, sondern

man kann sie sogar in mehrere Stücke schneiden, und jedes dieser kann

sich noch zum vollständigen Thiere entwickeln. Die Planarien kann man

in verschiedenen Richtungen durchschneiden, und die einzelnen Stücke

ergänzen sich dann wieder nach und nach zu vollständigen Thieren.

Unser kleiner Süsswasserpolyp, die Hydra viridis, hat ihren Namen nach

ihrem Reproductionsvermögen, weil sie in dieser Beziehung mit der Hydra

verglichen wird, dem Märchen des Reproductionsvermögens, das uns das

Alterthum überliefert hat. Abraham Tremhley hat an der Hydra viri-

dis eine lange Reihe von Versuchen gemacht, durch welche er gezeigt

hat, dass Stücke der Axe sich zu ganzen Thieren reproduciren, einzelne

abgeschnittene Arme zwar im Wasser fortleben, aber kein ganzes Thier

wieder aufbauen.

Sie brauchen jetzt an die Stelle dieser künstlichen Theilung nur

eine natürliche zu setzen, und haben dann das, was wir mit dem Namen
der Fortpflanzung, der Vermehrung durch Theilung benennen.

Denken Sie sich z. B., dass die Glocke einer Vorticelle sich zuerst

am Rande einbiegt, dass die Einbiegung immer tiefer wird, so dass aus

der becherförmigen Glocke zuletzt zwei Glocken entstehen, dass sich diese

vollständig von einander trennen, dass jeder der beiden ein eigenes Stiel-

stück nachwächst, so haben Sie nun zwei Vorticellen, zwei Individuen

statt dos früheren einfachen Individuums. Auch bei anderen Infusorien

kommt in ähnlicher Weise Vermehrung durch Theilung vor. Es muss aber

bemerkt werden, dass sie hier nicht ganz so häufig ist, wie man früher

geglaubt hat. Man hat früher eine Verwechslung begangen, man hat

immer, wenn man zwei Infusorien in unmittelbarer Verbindung mit

einander sah, dies für ein Thier gehalten, das in Theilung begriffen ist.
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Ealbiani hat aber fipäter gezeigt, dasB diese Doppellhiere keineswegs
immer so zu deuten sind, sondern dass bei den Infusorien auch gesclileclit-

licho Zeugung vorkommt, dass einige derselben sich begatten, und dass
sie sich dann so unmittelbar an einander legen, dass man ein Thier in

Theilung vor sich zu haben glaubt.

Die Tortpßanzung durch Theilung ist nicht auf freilebende Organis-
men beschränkt; sie kommt auch im ausgedehntesten Maasse in den Kle-
mentarorganismen vor, welche unseren Körper zusammensetzen, in den
Zellen. Sie ist hier angenommen worden, so lange überhaupt die Zellen-
theorie existirt, aber direct beobachtet ist sie erst in neuerer Zeit von
Stricker. Die früheren Angaben über Theilung der Zellen beziehen sich
darauf, dass man eine Reihe von Bildern neben einander gehabt, bei
welchen man verschiedene Grade der Einschnürung gesehen hatte, und
deshalb auch mit einem gewissen Rechte auf eine Theilung der Zellen
schloss. Es ist aber noch ein Unterschied, ob man einen solchen Schluss
aus einer Reihe von Bildern macht

,
oder ob man vor seinen Augen

solche Theilungen vor sich gehen sieht. Das ist eben erst in neuerer
Zeit geschehen. Es zeigte sich, dass, während das Protoplasma einer Zelle
gewöhnlich eine Hauptmasse ist, von der die Fortsätze ausgehen, das
Protoplasma sich zunächst so anordnet, dass es zwei Hauptmassen sind,

die aber noch durch eine Brücke mit einander in Verbindung stehen.
Diese Brücke wird nach und nach immer dünner und länger, manchmal
kann sie sich dazwischen wieder verdicken, die Protoplasmamassen können
temporär wieder zusammenfliessen, dann gehen sie wieder auseinander,
endlich kommt ein Moment, wo diese Protoplasmabrücke reisst und aus
einem Individuum, aus einer Zelle zwei geworden sind.

Vermehrung durch Knospenbildung:.

Die andere Art der Fortpflanzung ist die durch Knospenbildung.
Das Wesentliche der Knospenbildung ist, dass irgendwo an dem mütter-
lichen Organismus ein Gebilde, eine Hervorragung entsteht, die sich in

der Weise differenzirt, dass man darin die Anlage des neuen Individuums
erkennt, dass dieses neue Individuum sich bis zu einem ge^vissen Grade
von Vollkommenheit an dem mütterlichen Stamme entwickelt, während es sich

allerdings später von demselben ablösen kann. Der Name und das Para-
digma der Knospenbildung ist, wie Sie leicht einsehen, von den Pflanzen
hergenommen, wo Sie den Process der Knospung täglich und stündlich
vor sich gehen sehen. In der That sind es auch Thiere, welche man
früher als Pflanzenthiere bezeichnete, an welchen die Knospung zuerst

beobachtet wurde. Es bildet sich bei ihnen ein Stamm, an dem wie an
einer Pflanze neue Knospen und neue Aeste sich entwickeln. Aber wesenf-
lich derselbe Process kommt auch bei andern Thieren vor. So fand Mi Ine
Edwards an der sicilianischen Küste einen Wui’m, Myrianida fasciata,

der an seinem hintei’en Ende durch Knospung ein neues Individuum er-

zeugte. Dann zwischen seinem Hinterende und dem Vorderende des jungen
ein zweites und so fort bis eine Kette von sechs Individuen entstand.

Dabei hatten die Jungen Geschlechtsorgane, während dieselben dem Mutter-

thiere fehlten. Einen ähnlichen Process der Knospung stellt die Glieder-

bildung bei den Bandwürmern dar, nur dass hier keine vollständigen



Fortpflanzung durch Keiinkftrper und dnrch Eier. 249

Thiere, sondern unselbstständige, dev geschlechtlichen Fortpflanzung die-

nende Partialorganisnieu erzeugt werden.

Fortpflanzung' durch Keimkörper und durch Eier.

Die dritte Art der Fortpflanzung und Vermehrung ist die durch

Keirakörper und durch Eier. Mau hat diese früher so von einander unter-

schieden, dass man gesagt hat, Keimkörper sind solche Körper, aus denen

sich in ähnlicher Weise wie aus Eiern junge Individuen entwickeln

können, aber ohne dass sie erst befruchtet werden. Die Eier unterscheiden

sich dadurch von den Keimkörpern, dass sie die geschlechtliche Fort-

pflanzung repräsentiren, dass es nothwendig ist, dass das Ei vor seiner

Entwicklung erst befruchtet wird. Dieser Unterschied hat sich aber in

neuerer Zeit nicht mehr als haltbar erwiesen. Denn es hat sich erstens

gezeigt,* dass die ersten Anfänge der Entwicklung bei allen Eiern statt-

haben, gleichviel, ob sie befruchtet sind oder nicht, dass sie sich also in

Eücksicht auf ihre Entwicklungsfähigkeit von den Keimkörpern nur da-

durch unterscheiden, dass sie nach den allerersten Anfängen der Entwick-

lung stehen bleiben. Aber noch mehr: die Eier gewisser Thiere entwickeln

sich, wenn sie auch nicht befruchtet worden sind, vollständig. Es ist dies

die sogenannte Parthenogenesis.

Diese wurde zuerst durch Beobachtungen an Bienen sichergestellt.

Es ist bekannt, dass die Bienenkönigin den Stock fortpflanzt, dass es aber

ausserdem in dem Stocke eine grosse Menge von verkümmerten Weibchen

gibt, welche den Namen der Arbeitsbienen führen. Diese sind in ihren ersten

Anfängen, als junge Maden, nicht verschieden von der Königin, sie werden

nur durch die Art der Aufzucht verschieden gemacht. Es zeigt sich, dass,

wenn die jungen Königinnen in einem verhältnissmässig frühen Stadium zu

Grunde gehen, die Arbeitsbienen, damit der Stock seines Oberhauptes nicht

beraubt wird, Arbeitermaden in die Königinnenzellen hineinschleppen, und

anfangen sie mit einem besseren und reichlicheren Futter, dem sogenann--

ten Königinnenbrod, zu füttern, und dass sie sich dadurch neue Königinnen

aufzuziehen wissen.

Es ist weiter bekannt, dass die Bienenkönigin sich niemals innerhalb

des Stockes begattet, sondern dass sie dies nur immer auf ihren Ausflügen

thut. Nun haben Bienenwirthe beobachtet, dass, wenn eine Königin flügel-

lahm wird, sie nicht aufhört Eier zu legen, und dass auch diese Eier sich

noch entwickeln, aber dass sich aus diesen nur Drohnen entwickeln, und

man sagt dann, die Königin sei Drohnen-brütig geworden. Es war dies

schon eine sehr wichtige Erfahrung, weil man einerseits mit grosser Ge-

wissheit wusste, dass sich die Königin niemals innerhalb des Stockes be-

gattet, und man hier andererseits doch die Thatsache vor sich hatte, dass

eine solche nicht befruchtete Königin noch Eier legte, aus welchen Larven
und aus diesen wieder Bienen hervorgingen.

Nun kam noch eine andere Beobachtung hinzu. Man hatte aus Italien

die sogenannte Goldbiene eingeführt, weil sie sehr fleissig arbeitet und
friedfertiger ist, als unsere einheimische Biene. Da ist es nun geschehen,

dass sich die Königinnen von solchen Goldbienen auf ihren Excursionen
mit Drohnen von unseren einheimischen Bienen begattet haben. Dadurch
sind Bastarde entstanden. Aber nur die Weibchen trugen die Zeichen
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davon, nur die Königin und dio Arboitorinnen, die Drohnen waren nach
wie vor reine (ioldbienen. Wenn man nun dies mit. der Erfahrung zu-
sammenhält, die man friilier mit Drolinen-brütigen Königinnen gemacht
hatte, so musste man es wahrscheinlich finden, dass sich überhaupt bei
den Bienen die Arbeiterinnen und die Königin, also die weiblichen Indi-
viduen, aus befruchteten Eiern entwickeln, dass sich aber die Drohnen aus
unbefruchteten Eieim entwickeln.

Von Sieb old untersuchte nun eine grosse Menge von Eiern, welche
bereits in die Zellen gelegt waren, und er fand auf den Eiern, die er
Drohnenzellen entnommen hatte, niemals ein Spermatozoid, dagegen konnte
er in der Mehrzahl der Eälle auf den Eiern, die aus den Königinnen oder
Arbeiterzellen genommen waren, Spermatozoiden nachweisen. Es lag also
klar zu Tage, dass die Weibchen sich aus befruchteten, die Männchen
aus unbefruchteten Eiern entwickeln.

Hierait war auch ein anderes Factum aufgeklärt, die Thatsafthe, dass
sich in einer Drohnenzelle immer nur ein Männchen und in den andern
Zellen immer nur Weibchen entwickeln. Man hatte sich gefragt, wie macht
es die Königin, dass sie die Eier in ihren Leibe unterscheidet und in die
eine Art von Zellen Drohneneier, in die anderen Weibcheneier legt. Dies
geschieht aber nicht, sondern sie legt dieselben Eier in alle Zellen, aber
den einen gibt sie Samen aus ihrer Samentasche mit, den anderen nicht.
Wann sie dies zu thun hat und wann nicht, erfährt sie aus den Dimen-
sionen der Zelle, die sie mittelst ihres Hinterleibes ermisst.

Später hat man die Parthenogenesis auch bei mehreren Schmetterlingen
beobachtet, bei Liparis dispar hat sie Weyenbergh bis zur dritten Gene-
ration verfolgt, und hier entstanden Männchen und Weibchen und zwar
in ziemlich gleicher Menge.

Wir sehen also, dass man gar keinen Halt mehr hat, im Grossen
und Ganzen einen Unterschied zwischen einem Keimkörper und einem Eie

in der Weise zu machen, dass man
sagt, das Ei kann sich nur entwickeln,

wenn es befruchtet wird, der Keim-
körper entwickelt sich unbefruchtet.

Denn wir sehen hier, dass sich Eier

sowohl befruchtet als nichtbefruchtet

entwickeln, ja dass aus den befruchteten

Eiern Männchen und Weibchen und eben-

so aus den unbefruchteten Männchen
und Weibchen hervorgehen.

Generationswechsel.

Ehe wir näher auf die Natur der

Eier eiugehen, muss ich noch bemerken,

dass keineswegs jedes Thier oder jede

Species auf eine Art der Fortpflanzung
angewiesen ist. Bei ein und derselben Ai-t können verschiedene .\rten der

Fortpflanzung voi-kommen.

*) Fig’- und 70 aus l’rot. 8chiiiarda's Zoologie.

Fig. 69.*)
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Durch die Untersuchungen von Sars und Steen strup ist dies zu-

näclist für die Medusen sichergestellt worden. In der Ostsee kommt eine

Meduse in sehr grosser Menge vor, die den Namen Aurelia aurita führt.

Aus den Eiern derselben geht ein kleiner bewimperter Embryo hervor, der

im Wasser herumschwimmt. Dieser nimmt dann Birnform an und setzt

sich mit einem Ende fest. Jetzt wächst er aus zu einem kleinen Polypen,

er nimmt eine Vasenfofm an, oben bilden sich Höcker aus, und er wächst

nun, indem er höher und höher wird. Dann fängt diese kleine Vase an,

Einkerbungen zu bekommen, sich der Quere nach zu theilen. An den

Kündern dieser so theilweise von einander gesonderten Scheiben bilden

sich Hervorragungen, die Theilung

greift tiefer und das Ganze be-

steht nun aus Scheiben die mit-

einander durch einen Stiel in

Verbindung stehen. Endlich atro-

phirt dieser Stiel, die Scheiben

fallen auseinander und schwim-

men selbstständig als Medusen
im Meere herum. Eig. 69 zeigt

einen älteren Zapfen' von dem
schon mehrere Medusen abgefal-

len sind, ferner in B einen Zapfen

in Theilung und in A eine frei

gewordene Meduse.

Auch durch Sprossung auf

den Seiten der festsitzenden Lar-

ven bilden sich Medusen. Eerner

gibt es Polypenformen, bei wel-

chen das Geschäft der Ernährung
und der Fortpflanzung zwischen

den Individuen getheilt ist. Eig. 7

0

zeigt einen Ast von Campanularia

gelatinosa, a ist der Ernährungs-

polyp, b eine sogenannte Brut-

kapsel, in der Knospen sprossen,

die sich zu Medusen entwickeln, c

ein leerer Becher, B und (7 sind suc-

cessive Entwicklungsstadien und
D ist die freigewordene Meduse.
Diese Medusen werden wieder

geschlechtsreif, aus ihren Eiern

geht später wieder ein Embryo hervor, der sich wieder festsetzt, aus dem
Embryo geht wieder ein Polypenstock hervor u. s. w.

Dies ist die merkwürdige Erscheinung, welche mit dem Namen des

Generationswechsels belegt worden ist.

Man muss sagen, dass sie uns nur bei den Thieren merkwürdig
und fremdartig erscheint: denn bei den Pflanzen haben wir sie alle Tage

vor uns. Wir legen ein Samenkorn in die Erde und daraus geht ein

Strauch oder ein Baum hervor, und an dessen Aesten gibt es Blüthen-

knospen und Blattknospen. Die Blattknospen outsproohen den Polypen-

Fig. 70.
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glockon, wclühe dom Stammo dio Nahrung zufiiliren, und die Blüthen-
knospon don Bruicapsoln dos Polypenstockes, denen die Fortpflanzung an-
hoiingegobon ist. Jn ilinen ontwickolt sich ein Gebilde, welclios Sie der
Meduse vergleiclien können, die vom Polypen abstammt, die Blüthe. Diese
setzt eine Frucht an, und bringt Samenkörner, Eier, zur Reife, aus denen
wieder der Baum entstellt. Sie haben also hier wieder Fortpflanzung durcli
Ivnospung und goschlechtliche Fortpflanzung neben einander. Der ganze
Unterschied besteht darin, dass beim Polypenstocke die Blüthe abfällt, noch
ehe sie zur I nicht gereift ist, und dass sie dann frei im Meere herum-
schwimmt und sich weiter entwickelt. Das hängt mit dem Unterschiede
zwischen Thier- und Pflanzenleben zusammen. Die Blüthe der Pflanze
kann nicht zur Reife kommen ohne den Stamm, aus dem sie ihre Nah-
rung nimmt, die Blüthe des Polypenstockes fällt ab, schwimmt frei herum
und kann die Nahrung selbst suchen und aufnehmen und so das Material
sammeln, um in sich Frucht anzusetzen.

Aehnliche Erscheinungen unter anderer Form kommen bei den
Würmern vor, und sie sind uns am bekanntesten bei den Eingeweide-
würmern. Aus dem Gliede eines Bandwurmes, aus den befruchteten Eiern,
die sich darin befinden, geht ein Embryo hervor, der sich zu einem Blasen-
wurm entwickelt. Dieser pflanzt sich durch Knospung fort, bis das Thier,
in dem er lebt, von einem andern gefressen wird. Dann wandeln sich die

Knospen des Blasenwurmes in diesem andern Thiere durch eine andere
Art von Knospung in einen Bandwurm um. In den einzelnen Gliedern
desselben entstehen nun wieder Eier, der Bandwurm legt sich zusammen,
so dass sich zwei Glieder mit einander begatten, die Eier werden be-
fruchtet, aus ihnen geht wieder ein Embryo hervor, und so beginnt der
Kreislauf von Neuem.

So kennen wir jetzt die Erscheinungen des Generationswechsels bei

einer Reihe von niederen Thieren, die theils nicht parasitisch, theils ganz
parasitisch leben, theils einen Theil ihres Lebens ausserhalb, den andern
innerhalb eines Wohnthieres zubringen.

Wenn wir das ganze Gebiet überblicken, so müssen wir sagen, dass

der Schlüssel zu allen diesen Erscheinungen in dem Lehrsätze liegt, dass

unter Umständen auch Larven, auch unentwickelte Thiere sich fortpllanzen

können. Darin, dass die alten Zoologen diesen Satz nicht anerkannten,
ist es begründet, dass ihnen von vorneherein alle diese Erscheinungen so

fremdartig, so unbegreiflich waren. Dass aus einem Ei ein Thier hervor-
gehen kann, dass dem Mutterthiere völlig unähnlich ist, wusste man seit

Jahrhunderten. So lange man die Metamorphose der Insecten kannte, wusste
man, dass aus den Eiern Thierchen hervorgehen können, die erst eine

Reihe von Umwandlungen durchmachen müssen, ehe sie dem Mutterthiere

ähnlich werden. Aber man glaubte, dass sie sich niemals fortpflanzen,

ehe sie diese Metamorphose durchgomacht haben. Jetzt sehen wir aber den

Generationswechsel eben darin beruhen, dass sich Laiwen, unentwickelte

Thiere, auf verschiedene Weise fortpflanzen, dass dann die Abkömmlinge
erst Metamorphosen durchmachen und sich dann wiederum auf eine andere

Weise fortpflanzen.

Dieser Satz, dass unter Umständen auch Larven sich fortpflanzen

können, hat in neuerer Zeit eine bedeutende Erweiterung erlitten. Er
muss lieutzutage in gewissem Sinne sogar auf dio Wirbelthiore ausgedehnt
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werden. Man brachte aus Mexico eine Eeihe von Axoloteln (Siredon

pisciformis) nach Paris, die dort ira Jardiu des plantes gehegt wurden.

Dieselben pflanzten sich fort und die Kinder schwammen, wie die Eltern,

im Wasser herum. Dann aber nach einigeid Generationen verloren einzelne

Thiere, deren Grosseltern noch im Wasser herumschwammen, ihre äusseren

Kiemen und ihre Flossen, formten sich in die Gestalt eines Landsalamanders

um, verliessen das Wasser und lebten von jetzt an im Moose, das man
ihnen am Rande des Wassers hinlegte.

Wenn man diese Metamorphose mit der des Landsalamanders ver-

gleicht, so kann man sie nicht als eine regressive betrachten, man muss

vielmehr das im Wasser lebende Axolotl, das sich geschlechtlich fort-

pflauzte, mit der Larve des Salamanders vergleichen.

Die Eier und der Eierstock.

Wir kommen nun dazu, die Eier, den Eierstock und die Entwick-

lung der Eier näher zu betrachten. Das Ei besteht aus drei wesentlichen

Stücken, aus der Dotterhaut, aus dem Dotter und aus dem Keim-
bläschen, der Vesicula germinativa Purkinjii. Die Dotterhaut kann sehr

verschieden beschaffen sein, sie kann sehr dünn und zart, andererseits

sehr stark sein. Der Dotter besteht aus eiweissartigen Substanzen, in

welchen eine grössere oder geringere Menge von stark licjitbrechenden

Körnchen eingelagert ist, so dass er dadurch mehr oder weniger undurch-

sichtig ist. Das Keimbläschen ist ein anscheinend bläschenartig gebildeter

Körper, der im Innern des Dotters liegt und so lange leicht und gut zu
unterscheiden ist, als eben der Dotter eine geringere Menge von körnigen

Elementen enthält. Später aber, wo der Dotter undurchsichtig geworden
ist, muss erst die Dotterhaut zersprengt werden, damit das Keimbläschen
aus dem Dotter heraustritt und beobachtet werden kann. In dem Keim-
bläschen hat man noch wiederum einen Körper, den Wagnerischen Keim-
fleek, die Macula germinativa Wagneri unterschieden. Diese ist aber nicht

beständig vorhanden und kommt manchmal einfach, manchmal mehrfach
vor. Beim Säugethiere ist die Dotterhaut verhältnissmässig dick, so dass,

wenn wir das ganze Ei unter das Mikroskop bringen, die Querschnitts-

ansicht der Dotterhaut, welche das Mikroskop gibt, sich als eine lichte,

durchsichtige Zone von dem darinliegenden, durch die stark lichtbrechen-

den Körner dunklen Dotter absetzt. Deshalb hat die Dotterhaut der Säuge-
thiere und des Menschen den etwas seltsamen Kamen Zona pellucida
erhalten. In ihr liegt also im fertig entwickelten Ei der stark mit Körnexm
durchsetzte Dotter und darin das Keimbläschen.

Das Ei der Säugethiere und des Menschen ist kugelrund, und das
des letzteren hat im Zustande der Reife, das heisst zu der Zeit, wo es

im Begriffe ist vom Eierstocke abzufallen, eine Zehntel- bis eine Achtel-
linie im Durchmesser.

Ich muss vorweg bemerken, dass das Ei der Säugethiere zu den-
jenigen Eiern gehört, bei welchen sich die Entwicklung voir den ersten

Anfängen an über die ganze Dottermasse erstreckt, so dass der ganze
Dotter zum Aufbau des Embryo und der Eihäirte verwendet wird. Es
gibt aber Thiere, bei denen dies nicht der Fall ist, bei denen ausser
diesem sogenannten Bildungsdotter noch ein anderer Dotter, der Nahrungs-
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dotter vorkommt, ein Dotter, der nicht direct zum Aufbau des Kmbrj'o
verwendet wird, sondern der dem bereits bis zu einem gewissen Grade
entwickelten Embryo zur Nalirung dient. Dieser Nahrungsdotter kommt
in grösster Ausdeluiung bei den Vögeln und den beschuppten Amphibien,
ausserdem aber aucli bei den Fischen vor, bei den einen in grösserer, bei
den andern in geringerer Entwicklung.

Da wir nun vielfach die Entwicklung des Hühnchens als Paradigma
benützen werden, so muss ich hier auf den Bau des Vogeloies, das mit
einem solchen Nahrungsdotter versehen ist, näher eingehen. Das Vogelei
in seinen ersten Anfängen besteht aus dem Dotter, der Anfangs nur Bil-
dungsdotter ist, und aus dem darinliegenden Keimbläschen. Nun wächst
es weiter, und es sammell^ sich unter dem Bildungsdotter kugelige Elemente
an, die sich polyedrisch gegen einander abplatten, und die ganz durch-
setzt sind mit sehr zahlreichen Fettkörnchen, Fetttropfen. Diese Fett-
tropfen sind das Dotterfett, das Dotteröl, das namentlich aus den Eiern
der Schildkröten in Südamerika und auf den Inseln der Südsee vielfach
gewonnen wird. Diese Elemente vermehren sich und dadurch erlangt dieser

Nahrungsdotter endlich eine so grosse Ausdehnung, dass er bei Weitem
die Hauptmasse des ganzen Eies ausmacht, und der Bildungsdotter zu-
sammengeschoben ist an einer Stelle, in einer Scheibe, die sich durch ihre

lichtere Farbe von dem gelben Nahrungsdotter auszeichnet. Diese lichte

Schicht ist nichts Anderes als das, was wir im gewöhnlichen Leben mit
dem Namen des Keimes oder des Hahnentrittes bezeichnen. Wenn wir ein

Ei aufschlagen, so kommt diese Scheibe immer an die Oberfläche. Es
müssen also die verschiedenen Theile des Dotters ein verschiedenes
speoifisches Gewicht haben, es muss der Theil, welcher der Keimscheibe
gegenüber ist, specifisch schwerer sein, als der Theil, an dem die Keim-
scheibe liegt. Das leitet nun Purkinje davon ab, dass sich von der Keim-
scheibe nach abwärts eine Begion verfolgen lässt, welche die Gestalt einer

dünnhalsigen Flasche mit nach abwärts gerichtetem Corpus hat, und in

welcher diejenigen Elemente des Nahrungsdotters liegen, welche noch am
wenigsten, zum grossen Theile gar nicht mit Fettkörnchen durchsetzt sind.

Es befindet sich also in dem Theile, der der Keimscheibe gegenüber hegt,

eine grössere Menge von solchen fettarmen Elementen, die specifisch

schwerer sind, als der fettreiche Dotter, und die deswegen dem Dotter,

wenn er schwimmt, eine solche Lage geben, dass die Keimscheibe nach
oben zu liegen kommt.

Wenn der Nahrungsdotter vollständig entwickelt ist, reisst sich das

Ei vom Eierstocke los und nun wird es, indem es durch den Eileiter

hindurchgeht, mit Schichten von Eiweiss umgeben. In diesen Scliichten

bilden sich durch theilweise Gerinnung häutige Ausscheidungen, vermöge
welcher das Eiweiss einen gewissen Zusammenhang bekommt, und, indem
das Ei sich fortwährend im Eileiter dreht, wird die. vor und hinter dem-
selben liegende Eiweissmasse zu Schnüren aufgedreht. Diese ziehen sich

nachher zurück in die übrige Eiweissmasse, und sie sind es, welche mau
später im Eiweiss an den beiden Enden des Dotters als Chalazen oder

Hagelschnüre findet. Jetzt umgibt sich das ganze Ei sammt dem Eiweiss

mit einer Faserhaut, welche man als die Schalenhaut des Hühnereies,

Membrana testae, bezeichnet, und auf derselben lagern sich später die

Kalksalze ab, die die feste Kalkschale bilden. Bei denjenigen Thieren, die
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häutige Eier legen, ist der Process ebenso nur dass zuletzt die Auflage-'

rung der Kalksalze ausbleibt.

Wenn -wir nun zu den Eiern der Säugethiere und des Menschen
zurückkehren und ihre Lagerung im Eierstocke untersuchen, so finden

wir, dass dieser aus einem bindegewebigen Stroma besteht, in das bei

einigen Thieren in grösserer, bei den andern in geringerer Menge Zellen

eingestreut sind. Ausserdem finden sich aber darin grössere und kleinere

Hohlräume, welche von einer bindegewebigen Kapsel und einem Gefäss-

netze umgeben sind. In diesen Hohlräumen befindet sich jedes Mal ein

Ei; sie sind das, was wir mit dem Namen der Graafsehen Follikel be-

zeichnen. So lange die Graafsehen Follikel noch klein sind, so dass das

Ei einen verhältnissmässig grossen Bruchtheil ihres Binnenraumes ausfüllt,

sind sie im Uebrigen mit Zellen ausgefüllt, in welche das Ei eingebettet

ist. Wenn aber später der Graafsche Follikel grösser wird, ist er mit
Flüssigkeit gefüllt, und die Zellen bilden nur eine Auskleidung. An der

Stelle aber, wo das Ei liegt, befindet sich eine Anhäufung jener Zellen,

welche das Ei umgibt, und in welche das Ei eingebettet ist. Die Aus-
kleidung von Zellen

,
dieses innere Epithel des Graaf’schen Follikels,

nennen wir Membrana granulosa, die verdickte, scheibenförmige Stelle,

in welche das Ei eingebettet ist, Discus oophorus.
Auf welche Weise sind nun die Eier im Eierstocke entstanden?

Darüber haben wir erst durch die Unter.suchungen von Pflüger Klarheit

bekommen. Pflüger fand, dass

der Eierstock der Säugethiere und
des Menschen in derselben Weise,

wie der Eierstock der Insecten

von Hause aus sich wie eine tubu-

löse Drüse oder richtiger, wie

ein System von tubulösen Drüsen
entwickelt. Er fand, dass die Eier

sich aus einzelnen Zellen ent-

wickeln, welche von dem Epithel

dieser tubulösen Drüsen abstam-

men, dass sich aber dann die

Drüsenschläuche in Stücke ab-

schnüren, die die einzelnen Eier

umgeben und enthalten, und dass

diese abgeschnürten Stücke nun
die Graaf’schen Follikel sind.

Waldeyer hat die Entwicklung

noch weiter nach rückwärts ver-

folgt.

Es liegt im Embryo zu

beiden Seiten der Wirbelsäule ein

Organ, das wir später näher ken-

nen lernen werden und das man mit

dem Namen des Wolff’schen Kör-

pers bezeichnet. Es ist das eine

Primordialniere, eine Niere für den
Embryo, die ihm dient, ehe er

Eig. 71.

a Eierstockhügel.

b Epithel desselben.

c Ausl'ührungsgang des WollV’schen Körpers,

c Durchschnittene Canille des WoliTsohen Körpers.

g Glomeruli desselben.
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ßeine bleibende Niere hat.. An, auf und zum Theil auf Kosten dieses

Organs entwickelt sich die Geschlechtsdrüse, sowohl beim Manne als beim
Weibe. Beistehonde Zeichnung zeigt nach Waldeyer das Kpithel, welches
den WolfTschen Körper überzieht, und welches sich hier an einer bestimm-
ten Stelle, dem Eierstockhügel a, verdickt. Nun fängt es au, Fortsätze
in die Tiefe, in den Eierstockhügel zu treiben oder, richtiger gesagt, das
darunter liegende bindegewebige Stroma wächst, und bestimmte Stellen

wachsen nicht mit, so dass sie dadurch mit dem Epithel, das darüber
hegt, in die Tiefe zurücktreten, und auf diese Weise entstehen Gruben,
aus denen bei weiterer Vertiefung Schläuche werden, welche von dem
Epithel ausgekleidet sind. Schon frühzeitig zeigen sich in diesem Epithel
einzelne Zellen, die grösser als die andern sind, und diese . entwickeln
sich jetzt so, dass sie sich von dem Mutterboden loslösen und von den
andern umgeben werden. Diese grösseren Zellen sind die Eier und aus
den andern Zellen wird das Epithel des Graaf’schen Follikels, das heisst

die Zellen der Membrana granulosa und des Discus oophorus.

Der weitere Vorgang besteht nun darin, dass sich einzelne Stücke dieser

Schläuche, in deren jedem sich ein Ei befindet, abschnüren, und auf diese Weise
die Graaf’schen Follikel

angelegt werden. Fig. 72

sieht mau die Anlage eines

Graaf’schen Folükels, der

sich eben abgeschnürt

hat. Endlich, wie gesagt,

wird eine grosse Menge
Flüssigkeit abgesondert,

so dass sich nun die Zel-

len ringsum au die Wand
des Graaf’schen Follikels

aulegen, und nur an einer

Seite eine verdickte

Scheibe
,

der Discus

oophorus bleibt, in dem
das Ei liegt.

Die Eier haben in

ihrem ersten Jugeudzu-

stande noch keine Zona
pellucida, sondern sie sind

nackte amöbenartige Zel-

len, und nach Pflüger
vermehren sie sich in

diesem Stadium noch

durch Theilung. Erst wenn diese Vermehrung durch Theiluug aufgehört

hat, umgeben sich die einzelnen Zellen mit einer Membran, die sich zur

Zona pellucida ausbildet. So ist das Ei oncystirt und es bildet sich

der Graaf’sche Follikel, der in der erwähnten Weise durch Abschnürung
entstanden ist, weiter aus.

In ganz analoger Weise geht auch die erste Entwicklung bei den

Vögeln und beschuppten Amphibien vor sich, nur mit dem Unterschiede,

dass hier', wenn das Ei so weit fertig gebildet ist, dass es eine Dotter-

Fig. 72 zeigt a a das Epithel des Eierstockes, hei c einen ganz
jungen eben abgeschnürten Graafsehen Follikel mit dem darin
liegenden Ei; bei d einen weiter entwickelten, darin das Ei mit

der Zona pellucida *, dem Dotter und dem Keimbläschen k.
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haut bokomraoii soll, sich zu clora Bihluiigsclotter noch ein Nahrungs-

dotter hinzubildot, ferner mit dem Unterschiede, dass der Graafsche

Follikel hier das Ei dauernd und bis zu seiner Reife eng umscliliesst.

Damit, mit der Grösse der Eier und mit der relativ geringen Masse des

Eierstockstromas hängt es zusammen, dass bei den Eierlegern die Eier am
Eierstock hängen, wie die Beeren an einer Traube.

Ablösung der Eier.

Wenn das Ei befruchtet werden soll, so muss es sich vom Eier-

stock loslösen, und dies geschieht auf folgende Weise: Wenn ein Graaf-

scher Follikel an die Oberfläche gelangt ist, bekommt er immer mehr
Flüssigkeit, so dass er anfängt über die Oberfläche des Eierstocks hervor-
zuragen. Mit der grösseren Menge der Flüssigkeit, die sich in ihm an-

sammelt, tritt anch eine grössere Spannung, ein grösserer Druck ein.

Dieser Druck hindert die Circulation des Blutes in den Gefässen des Graaf-

schen Follikels. Diese und mit ihnen das Gewebe werden atrophisch und
zerreisshch, und in Folge davon tritt früher oder später eine Zerreissung

des Graafsehen Folhkels an der Oberfläche ein, so dass das Ei nun durch
den Drnck der Flüssigkeit ausgestossen wird. Es nimmt dabei immer eine

grössere oder geringere Menge von Zellen des Discus oophorus mit.

Früher glaubte man, dass bei diesem Abfallen des Eies vom Eier-

stock jedesmal das Peritonaeum zerreisse. Man schrieb eben dem Eierstocke
einen peritonaealen Ueberzug zu; Koster hat aber nachgewiesen, dass das
Peritonaeum nicht über denjenigen Theil der Oberfläche des Eierstocks,

an welchem sich die Eier ablösen, hinweggeht, ja dass sich hier nicht

einmal das Epithel des Peritonaeums fortsetzt, sondern dass der Eierstock
mit einem Cylinderepithel bekleidet ist, entsprechend dem cyhndrischen
Baue des ursprünglichen Keimepithels, aus welchem sich die Auskleidung des
Graafschen Follikels und das Ei entwickelt haben. Erst in der Zeit der In-

volntion des Weibes, um das fünfzigste Jahr hemm und später, bekommt
der Eierstock einen fibrösen Ueberzng, und damit hört dann auch das
Herausfallen der Eier aus den Graafschen Follikeln auf. Bei den Vös:eln ist

der ganze Process ein ähnlicher, nur mit dem Unterschiede, dass dort die

grössere Spannung nicht durch Flüssigkeit hervorgebracht wird, welche
sich im Graafschen Follikel ansammelt, sondern durch das Wachsthum
des Nahi’ungsdotters. Dadurch werden die Blutgefässe zusammengedrückt,
die Haut des Graafschen Folhkels mürbe nnd zerreisshch, und das Ei
fällt ab.

Es fragt sich nun: Wann und unter welchen Umständen fallen über-
haupt Eier ab? Man wusste schon längst, dass die Hühner lange Zeit fort-

fahren Eier zu legen, auch wenn sie nicht mit einem Hahne in Berüh-
rung gekommen sind, dass also bei diesen Thieren sicher das Abfallen
der Eier vom Eierstock vom Coitus unabhängig sei. Nichtsdestoweniger
hielt man in Rücksicht auf die Säugethiere und den Menschen hartnäckig
die Vorstellung fest, dass die Eier in Folge des Coitus abfallen. Mau
stellte sich vor, es entstehe dabei eine plötzliche Congestion zu den
Geschlechtsorganen und damit auch zum Eierstocke, und diese bewirke
die Zerreissung der schon im Vorhinein geschwellten Graafschen Follikel.
Die Untersuchungen von Coste, von Negrior, von Raciborski, von

Brücko. Vorlesungen. II. 17
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Biselioff und von Couriy haben aber vollständig sicbergeptellt, dass sieb

dio Saclic nicht so vorlialto, sondern dass bei den Säugetliieren und beim
Menschen die Eier sicli periodisch vom Eierstocke ablöson, ehe nocli ein

Coitus stattgefunden und unabliängig davon, ob überhaupt einer stattfindet.

Bei den Säugetliieren ist dio Zeit, zu welcher die Eier abfallen, die

Zeit der IBumst. Man hat das Abfallen der Eier constatirt, indem man
Hündinnen, so wie die ersten Zeichen der Brunst eintraten, absperrte, sie

hernach tödteto und die Eier im Eileiter und Uterus aufsuclite. Man hat

auch Gelegenheit gefunden, die Eier beim Menschen nachzuweisen. Man
hat bei Mädchen, bei denen das Hymen erhalten war, und die eines

plötzlichen Todes kurze Zeit nach der Menstruation gestorben waren, Eier

theils in der Tuba, theils im Uterus nachweisen können. So ist es aucli

für die Menschen ausser Zweifel gestellt, dass das Abfällen der Eier nicht

mit dom Coitus zusammenhängt, sondern wie bei den Thieren periodiscli

erfolgt. Es erfolgt hier zur Zeit der Menstruation.

Menstruation.

Das Eintreten der Menstruation fällt bekanntlich mit der Zeit, in

welcher die Mädchen fruchtbar werden, zusammen. Die Menstruation leitet

sich ein dadurch, dass etwas Schleim aus dem Os uteri und aus der

Scheide ausfiiesst. Der Schleim wird röthlich und es tritt dann eine immer
grössere Menge von Blut aus. Das dauert einige Tage, bei manchen Frauen

bis 8 Tage, dann wird der Ausfluss wieder geringer und hört endlich ganz

auf. Die Menge des Blutes, welche dabei ausgesondert wird, ist verschie-

den, sie wird angegeben auf 200 Gramm, sie steigt aber nach Longet auch

auf 300, ja auf 500 Gramm, .also ein Zollpfund. Das Menstrualblut ist an

und für sich von dem gewöhnlichen Blute nicht verschieden. Aber es ist

ihm immer eine grössere oder geringere Menge von Schleim beigemisclit,

und desshalb kann es häufig als Menstrualblut erkannt werden. Es ist

dies in gerichtlichen Fällen von Bedeutung, weil bei Haussuchungen nach

blutbefleckten Kleidern, wenn sich irgend ein blutbefleckter LeiiiAvand-

lappeu findet, manchmal ein Frauenzimmer der Familie auftritt und sagt:

Das Blut ist von mir, ich habe diesen Leinwandlappen während der

Menstruation benützt. Menstrualblut zeichnet sich, je mehr es mit Uterus-

und Vaginalschleim gemischt ist, um so mehr dadurch aus, dass es die

Wäsche viel mehr hart macht als Blut, das aus einer Wunde geflossen

ist, während letzteres auch in geringer Menge tiefer gefärbte und schärfer be-

grenzte Flecken ohne farblos infiltrirten Eand macht. Der Experte kann also

durch Befühlen des Leinwandstückes und Untersuchen der Farbe und der

Künder der Flecken oft die Angabe des Frauenzimmers bestätigen; er kann

sagen, es sei Menstrualblut und nicht Blut, das aus einer \\ unde geflossen

ist. Dagegen ist die iimgekehrte Aussage aus der Untersuchung mit blossem

Auge nicht zu rechtfertigen und hat selbst nach der miki'oskopischen Un-

tersuchung ihr Bedenkliches, da bei profuser ^Menstruation das Blut so

reichlich und so rein fliossen kann, dass es von solchem, das aus einer

Wunde gollossen ist, niclit unterschieden werden kann.

Vor etwa dreissig Jahren und länger stritt maii noch darüber, ob

das MeTisirualblut austrete, wie man sich damals ausdiäickte, per roxin

oder per diapodesin, ob dabei die Capillai’en zorreissen, oder ob das Blut
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durch die Wandungen der Capillaren hindurchschwitzo. Da es sich zeigte,

dass iiu Meustrualblute die Blutkörperchen entlialien sind wie im andern

Blute, so erhielt die Ansicht die entschiedene Oberhand, dass das Men-
strualblut durch Rexis, durch Zerreissuug von Capillaren, ausgeschiedeu

werden müsse. Heutzutage kann man aber das Vorkommen von Blutkör-

perchen im Menstrualblute nicht mehr als entscheidend hiefür ansehen

;

denn Stricker hat nachgewiesen, dass nicht nur farblose Blutkörperchen,

sondern auch rothe unter Umständen durch die Wanditngen der Capillar-

gefässe hindurchtreteu können, und diese besonderen Umstände können
sehr wohl auch im menstruirten Uterus vorhanden sein. Man hat bei

Inversio uteri den Process der Menstruation direct an der inneren Uterus-

oberfläche beobachtet und es wird beschrieben, es träte das Blut in kleinen

Pünktchen hervor, gleichsam wie der Schweiss aus der Haut hervortritt.

Die Zeit, zu welcher die Menstruation eintritt und aufhört, ist ver-

schieden. Die Zeit ist im Allgemeinen früher in warmen Ländern. Nach
Longet ist das Alter, in dem die Menstruation eintritt, in Warschau im
Mittel 16 3/4 Jahre, in Paris 14^/4 Jahre, in Marseille noch nicht 14. Es
muss übrigens bemerkt werden, dass dies nicht allein vom Klima als

solchem abhängt, nicht allein vom Einflüsse der Temperatur, denn auch
in nordischen Gegenden werden Erauenzimmer, die einer südlichen Eace
angehören, früher menstruirt und entwickelt, als die Töchter des Landes.
Es ist diese Beobachtung vielfach an Zigeunermädchen gemacht worden,
die sich in nördlichen Ländern aufhielten.

Die Periode selbst tritt bei sonst gesunden Frauen meist mit ziem-,

licher Regelmässigkeit im Verlaufe eines Mondsmonats, also nach vier

Wochen ein. Man hat aus einer grösseren Anzahl das Mittel genommen und
dabei eine etwas kleinere Zahl gefunden. Aber das ist eigentlich kein
Gegenstand für das Nehmen einer Mittelzahl in der Weise, dass man die

Angaben von einer Reihe von Frauen addirt und dann durch die Anzahl
der Angaben dividirt. Wenn man sagen will, welche Periode die normale ist,

so muss man nicht das Mittel aus den Perioden einer Reihe von Frauen
nehmen, sondern man muss die Periode von einer Reihe von Frauen-
zimmern verzeichnen und diejenige l*eriode als die normale betrachten,

die bei der grössten Anzahl der Frauen verkommt. Das ist offenbar die

regelmässige Periode eines Mondsmonats. Das Aufhören der Periode und
damit der Beginn der Involution ist nicht genau an ein bestimmtes Lebens-
alter geknüpft. Manchmal beginnt es schon in den Vierzigern, manchmal
tritt es erst in den Fünfzigern auf.

Die äusserlich sichtbare Menstruation ist keine nothwendige Be-
dingung für das Abfallen eines Eies. Es kommt gar nicht selten vor,

dass Frauen, bei welchen die Menstruation während des Säugens ausge-
setzt hat, wieder geschwängert werden, so dass sie zwischen der ersten
und zweiten Schwangerschaft kein einziges Mal menstruirt worden sind.

Es wird ferner auch angegeben, dass Mädchen geschwängert worden seien,

noch ehe eine äusserlich sichtbare Menstruation bei ihnen eingetreten, und
es wird ferner angefülirt, dass Frauen noch geschwängert worden seien
zu einer Zeit, wo die äusserhch sichtbare Menstruation bereits ausgesetzt
hatte. Es ist begreiflich, dass der Congestivzustand im Uterus keinen
solchen Grad erreichen mag, dass Blut ausgeschieden wird und dass nichts-
destoweniger ein Graafscher Follikel platzt und sich ein Ei ablöst, so

17 ’^
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(lass auf (lio.'^o Woi.so eine Schwangerschaft, oline vorhergehende äusserlich

.sichtbare Menstruation cintritt.

Corpus luteum.

Was geschieht nun im Eiorstocke, nachdem sich das Ei von dem-
selben abgelöst hat? Nachdem liier die Gefässe vorher durch den Druck
der Elüssigkeit im Graaf’schen Follikel compri^ßLirt waren, werden sie nun
plötzlich dieses Druckes entlastet, es ist zugleich eine Zerroissung des

Gewebes eingetreten und beide Ursachen bewirken eine Congestion, welche
zu einer Art von Entzündungsprocess wird. Es häuft sich an der inneren

Oberfläche des zerrissenen Graafsehen Follikels uncH^n der Wand selbst eine

grosse Menge von Zellen an, die sich theilweise zht^ewebe organisiren,

von der Oberfläche aus tritt eine reichliche Vasciilarisation ein, und auf

diese Weise bildet sich eine compacte Masse, die wir der gelben Farbe
wegen, die sie später annimmt, mit dem Namen des Corpus luteum be-

zeichnen. Die gelbliche Farbe rührt von^/ Haematoidin her, welches sich

häufig in 'beträchtlicher Menge in diese 'Qorpora lutea eingelagert findet.

Das Haematoidin der Corpora lutea war das Material, an welchem Holm
nachgewiesen hat, dass das Haematoidin nicht, wie man eine Zeitlang

glaubte, identisch sei mit dem orangegelben oder orangerothen Gallen-

farbstoffe, dem Cholepyrrhin oder Bilirubin. Man muss indessen zwei

Arten von Corpora lutea unterscheiden; die einen, welche sich voi'finden,

wenn keine Schwangerschaft eingetreten ist, und die andern, welche sich

vorfiuden, wenn Schwangers'chaft eingetreten ist. Die ersteren sind viel

kleiner und haben eine viel kürzere Lebensdauer: sie verschwinden nach

verhältnissmässig kurzer Zeit, und das Ganze zieht sich wieder in das

Gewebe des Eierstocks zurück. Nach ein bis zwei Monaten ist keine Spur

davon zu finden. Wenn dagegen eine Schwangerschaft eintritt, dann wächst

auch das Corpus luteum im Eierstocke sehr gi’oss aus, seine Masse kann

so gross oder grösser werden, als die des ganzen Eierstocks, und noch

gegen das Ende der Schwangerschaft können sich die Beste eines solchen

Corpus luteum vorfinden. Auch im Eierstocke der Vögel bildet sich, wenn
das Ei abgefallen ist, ein Corpus luteum. Aber wegen der andern Gestalt

des Eierstocks, der eben keine compacte Masse bildet, wie der Eierstock

des Menschen, sondern an dem die Eier frei aufgehängt sind, kann auch

hier keine Kuppel entstehen, die über eine Fläche hervorragt, wie dies

beim Corpus luteum der Säugethiere der Fall ist. Das Corpus luteum ist

hier ein gelapptes Gebilde, das neben den übrigen noch im Eiei'stock

sitzenden Eiern an demselben hängt.

Uebergaiig des Eies in die Tuba,

Das Ei selbst wird, wenn es vom Eierstocko abfällt, normaler

Weise von der Tuba aufgenomraen. Auf welche Weise dies geschieht, ist

nicht mit Sicherheit bekannt. Offenbar kann die Txiba in jenem Momente,

wo sie das Ei aufnimmt, nicht die Lage, haben, in der wir sie in der

Leiche vorfinden, denn diese Aväre dazu durchaus ungeeignet. Sie muss

sich aufrichteu, so dass sie in innigere Vei’bindung mit dem Eierstocke

tritt. Nur eine Fimbria, die sogonanntc Fimbi'ia ovarica, reicht bis an den
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Eierslock herau, und ihr Epitliel geht sogar bisweilen nnmiltelbar in das

Epithel des Eierstocks über, bisweilen schiebt sich aber noch anderes

Epithel dazwischen ein. Aber auf welche Weise richten sich die übrigen

Fimbrien in der Weise auf, dass sie einen Trichter bilden, in welchen das

Ei hineinfällt? Darüber gibt es zwei Vorstellungen. Nach der ersten richtet

sich die Tuba durch Gefässcongestion, durch eine Art Ereotion auf, nach

der zweiten wird die Tuba durch die Contraction ihrer Muskelfasern,

und durch die in der Ala vespertilionis au den Eierstock in passender

Weise herangebracht. Man hat aus dem V^erlaufe dieser Muskelfasern ab-

leiten wollen, dass, wenn sie sich zusammenziehen, die Tuba gerade so

aufgerichtet wird, dass das Ei hineinfällt: aber bei ihrem höchst com-

plicirteu Verlaufe würde man auch Manches andere haben ableiten können,

als eben dasjenige, was man ableiten wollte.

Der Same.

Wenn das Ei in die Tuba gelangt ist, so wird es von da gegen

den Uterus fortgeschoben, und auf diesem Wege oder im Uterus selbst

wird es befruchtet. Die Befruchtung wird durch die Spermatozoiden aus-

geführt, kleine Gebilde, die Vermöge eines sogenannten Schwanzes, einer-

grossen Wimper, welche sich lebhaft in der Flüssigkeit bewegt, in der-

selben fortgetrieben worden. Die Spermatozoiden haben bei verschiedenen

Thiereu eine sehr verschiedene Gestalt. Die des Menschen bestehen aus

einem bimförmigen Körper, au dessen dickerem Ende das Schwänzchen

angesetzt ist. Man hat in diesem bimförmigen Körper noch wieder beson-

dere Gebilde, einen Kern, ja sogar einen Saugnapf entdecken wollen: aber

selbst mit den stärksten Vergrösserungen lässt sich an dem Körper der

mensohlichen Spermatozoiden keine feinere Organisation unterscheiden.

Es gibt aber allerdings Spermatozoiden, welche offenbar einen complicir-

teren Bau haben, als die des Menschen. Dies sind z. B. die Spermatozoi-

den des Salamanders, welche einen länglichen Körper haben, vorn an

demselben ein stachelartiges Gebilde mit einer Art Widerhackeu und

liinten einen sehr langen Schweif, über welchen man eine Wellenlinie sich

bei den Bewegungen des Thieres fortwährend bewegen sieht. Diese Wellen-

linie hat verschiedene Deutungen erfahren, bis Czermak entschieden

nachgewiesen, dass auf dem Schwänzchen dieses Spermatozoids sich eine

Art von Flosse befindet, ein platter Saum, der, wie die Eückenfiosse

eines Fisches, in Wellenform flottirt, und dadurch diese wellenförmige

Linie hervorruft.

Um die Spermatozoiden in ihrer Entwicklung zu verfolgen, müssen

wir zu den Samencanälchen des Hodens zurüokgehen. Diese münden be-

kanntlich in das sogenannte Rete vasculosum Halleri, aus diesem gehen

die Vasculi efferentes hervor. Diese bilden die Coni vasculosi des Neben-

hodens und aus diesen setzt sich wieder der Canal des Nebenhodens zu-

sammen, der nach zahlreichen Windungen in das Vas deferens übergeht.

Die Bildungsstätte der Spermatozoiden sind die Samencanälchen selbst.

Sie müssen also, ehe sie zum Vas deferens und den Samcnblasen hin ge-

langen können, den vorher beschriebenen Weg zurücklegen. Die Samen-
canälchen haben eine bindegewebige Membran, die, wie die Untersuchungen

von Ludwig gezeigt haben, unmittelbar von Lymphe umspült ist, so
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dass man die intersUüellon Ocwobsrilurae um die ]£odencanälchen lierum

direct, von den Lymplisefilssen dos Hodens aus injiciren kann. Ausser-

dem worden sie von zalilroichen Blutcapi Haren umsponnen, und in ihrem
Innern sind sie mit einem hlpithol aus rundlichen Zellen ausgekleidot. Aus
diesem Epithel gelien Zellen hervor, die sich absondern von dem Mutter-

boden, die sich durch Sprossenbildung vermehren und auf diese Weise
sogenannte vielkernige Zollen darstellen, die aber eigentlich Haufpn von
Zellen sind, Zellonfarailien, die noch unter sich Zusammenhängen. Diese

theils einzelnen, theils gruppirten Zellen sind es nun, aus welchen die

Spermatozoiden hervorgehen, und zwar bildet sich der Körper des Sper-

matozoids aus dem Kerne, und das Schwänzchen wächst, immer länger und
länger werdend, aus dem Protoplasma der Zelle hervor. Daun schwindet

das Protoplasma der Zelle bis auf ein Verbindungsstück, welches eben die

Wurzel des Schwänzchens bildet, durch welche der übrige Theil dessel-

ben mit dem Körper, dem früheren Kerne der Samenzelle, zusammen-
hängt. Bisweilen findet man Spermatozoiden, die an der Wurzel des

Schwänzchens noch Lappen von Protoplasma hängen haben.

Da sich ganze solche Zellenhaufen in Spermatozoiden unwandeln,

so kommen dieselben in Garbenform neben einander zu liegen. Das hat

zu der Vorstellung Veranlassung gegeben, dass sie sich in grossen häutigen

Kapseln bildeten, die hinterher platzten und aus denen dann die Sper-

matpzoiden horvorgingen. Diese Garben rücken in den Samencanälchen

fort bis sie in die Ductuli efferentes kommen. In diesen ändert sich

das Epithel, es wird hier in ein Flimmerepithel umgewandelt. Nun
werden die Spermatozoiden von den Flimmern erfasst, deren Bewegung,

wie schon der Entdecker dieses Flimmerepithels, Otto Becker, wusste,

von dem Hoden gegen das Vas deferens hin gerichtet ist. Durch die

Flimmerbewegung werden sie also in den Coni vasculosi fortgetrieben

bis in den Canal des Nebenhodens hin. Am Anfänge des Canals des Ne-

benhodens bis zur Mitte hin befindet sich ein Flimmerepithel, das noch

viel grösser ist als das in den Coni vasculosi und in den Ductuli efferen-

tes. Das in den Coni vasculosi und den Ductuli efferentes ist dem ähnlich,

das sich auf der Respirationsschleimhaut und in der Nase befindet, dieses aber

besteht aus viel höheren Zellen, deren Kern im unteren Drittheil liegt

und die Cilien haben, welche nicht einfach wie Gerten auf- und abwärts

schwingen, sondern sehr lang sind und wellenförmige Bewegungen machen.

Von diesem Flimmerepithel werden die Spermatozoiden weiter fortge-

trieben. Wie weit dasselbe beim Menschen reicht, ist nicht mit Sicher-

heit bekannt, bei Säugethieren hat es Becker schon bis in das Vas

deferens verfolgt.

Auf diese Weise gelangen die Spermatozoiden in das Vas deferens

und in die Samenblasen hinein und können, nachdem sie eben in den

weiblichen Organismus hineingebracht sind und nun, von einander getrennt,

freie Bewegung in der Flüssigkeit bekommen haben, die Befruchtung vor-

nehmen.

Diü Berruchtiiiig.

Es fragt sich nun: .^uf welche Weise geschieht denn die Befruch-

tung? Ursprünglich hatte man die Idee, dass ein Ilüchtiger Körper von
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dem Samen ausgehe, die sogenannte Aura seminalis, und dass diese die

Eier befruchte. Diese Ansicht war aber schon durch Versuche von Spal-

lanzani erschüttert, indem dieser Befruchtung mit sehr verdünntem Samen

vornahm, aber es immer nöthwendig fand, den Samen in unmittelbare

Berührung mit den Eiern zu bringali. Später haben Prevost und Dumas

Versuche über diesen Gegenstand , angestellt und gezeigt, dass nicht nur

kein flüchtiger Körper vom Samen ausgeht, der befruchten kann, sondern

dass auch die Samenflüssigkeit nicht im Stande ist zu befruchten, dass es

die Spermatozoiden sind, welche zu dem Ei gelangen müssen. Sie filtrirten

mit Wasser verdünnten Eroschsamen und fanden, dass derselbe schlechter

befruchte als nicht filtrirter, und je öfter sie ihn filtrirten, um so mehr

nahm sein Befruchtungsvermögen ab, begreiflicherweise, weil zwar einige

Spermatozoiden immer durch das Filter hiudurchschlüpften, aber beim

wiederholten Filtriren immer ein neuer Theil derselben auf dem Filtrum

zurückblieb.

Die Beweglichkeit der Spermatozoiden ist nöthwendig zur Befruch-

tung. Man hat keine Befruchtung erzielt durch Spermatozoiden, welche

dieselbe bereits verloren hatten. Andererseits scheinen aber nicht alle

Spermatozoiden, die noch beweglich sind, im Stande zu sein, zu befruchten.

Schenk hat Samen frieren lassen, hat ihn dann wieder aufgethaut und

die Spermatozoiden durch eine Temperatur von 30® 40® wieder zur Be-

wegung gebracht; es ist aber nicht gelungen mit diesem Samen noch

Befr’uchtung zu bewirken.

Wie geht nun die Befruchtung vor sich? Worin besteht der Act der

Befruchtung? Eine lange Zeit hatte man die Spermatozoiden immer nur

an der Oberfläche des Eies gesehen. Eiü englischer Beobachter, Barry,

gab freilich schon vor 30 Jahren an, er habe im Innern eines Kaninchen-

eies ein Spermatozoid gesehen, aber es hat ihm Niemand geglaubt, er

hatte sich in einem andern Punkte getäuscht, und desshalb hat man dieser

Angabe keine weitere Aufmerksamkeit geschenkt. Dann gab Newport an,

er habe Spermatozoiden in die Eier der Frösche eindringen sehen, und

Keber gab an, dass er Spermatozoiden in die Eier von Muscheln ein-

dringen sah und zwar durch eine eigene trichterförmige Oeffming, die er

mit dem Namen der Micropyle belegte. Zugleich gab er auch an, er

habe sie im Innern des Kanincheneies gesehen. Diesem trat Bischoff ent-

gegen und wies nach, dass das, was Keber vor sich gehabt hatte, kein

wahres Kaninchenei gewesen sei, und er bezweifelte desshalb damals auch

die Angaben von Keber über die Mollusken. In einer späteren Abhand-

lung hat er aber diese Angabe von Keber bestätigt und auch in ein

wahres Kaninchenei die Spermatozoiden verfolgen können. Seitdem ist

bei einer grossen Anzahl von Thieren verschiedener Ordnungen und

Gattungen das Eindringen der Spermatozoiden verfolgt worden, und man

hat heutzutage keinen Zweifel mehr darüber, dass dies für die Befruchtung

unerlässlich sei.

Wie kommen nun die Spermatozoiden in das Säugethierei hinein

und durch die dicke und verhältnissmässig harte Zona pellucida hindurch?

Man sieht auf der Zona pellucida bei starker Vergrösserung eine radiale

Streifung, und Pflüger gibt an, dass die Zellen des Discus oophorus

gelegentlich in diese Streifen, die nach ihm von Poren herrühren, hinein-

wachseu, die ganze Zona pellucida durchwachsen und dann an der inne-
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roll Seite in einen Knopi anschwollen, so dass sic wie ein vernieteter
Nagel in der Zona pollucida stocken. Hienach wird es wahrscheinlich
dass die Zona pollucida des Menschen und der Säugelhicre nicht eine’
sondern eine grosso Anzahl von Micropylen habe, durch welche eben die
Sporiuatozoidcn in das Innere des Eies einwanderu können.

Wo treffen nun Spermatozoidon und Eier miteinander zusammen ?

Gewiss tieften sie häufig erst im Uterus miteinander zusammen, nämlich
immer dann, wenn bis zur nächsten Begattung die Eier Zeit gehabt
haben ihren Weg durch die Tuben zurückzulegon und im Uterus anzu-
langen. Sie treffen aber auch schon in der Tuba mit dem Samen zu-
sammen. Zeugen davon sind die Tubarschwangerschaften

, diejenigen
Schwangerschaften, bei welchen das Ei sich nicht im Uterus, sondern in
der Tuba entwickelt.

Kann die Befruchtung auch im Eierstocke vor sich gehen, so dass
Spermatozoiden in das Ei eindringen, welches sich noch im Graafsehen
Follikel befindet? Ich kann mich nicht entschliessen wirkliche Ovarial-
schwangerschaften anzunehmen, denn ich begreife nicht, wie die Sper-
matozoiden durch die Wandungen des Graafschen Follikels in denselben
eindringen und zum Ei gelangen sollten. Es müssten zwingende That-
sachen vorhanden sein, und diese sind nicht vorhanden. Wenigstens ist

mir kein zwingender Fall zu Gesichte gekommen. Bei dem Verlöthungs-
processe, der immer oder doch meistens bei einer Tubarschwangerschaft
in der Weise eintritt, dass die Tuba mit dem Eierstocke verklebt, vereinigt
wird, kann es sehr leicht geschehen, dass es so aussieht, als ob das Ei
sich im Eierstocke entwickelt hätte. In der That erwies sich eine Ovarial-
schwangerschaft, die mir als solche gezeigt wurde, bei näherer Unter-
suchung als eine Tubarschwangerschaft, bei der sich der Eierstock mit
der hypertrophirten und stark vascularisirten Tuba verlöthet hatte.

Es kann aber auch die Befruchtung ganz am Eingänge der Tuba
stattfinden, und es kann dann geschehen, dass das Ei hinterher sich nicht
fortwährend in der Tuba entwickelt, sondern in die Bauchhöhle hinaus-
tritt und sich dort weiter entwickelt. Das sind die sogenannten Bauch-
höhlenschwangerschaften.

Der FiircLiiugs- oder Zerkliiftiiugsprocess des Dotters.

Was weiter aus dem Spermatozoid im Ei wird, ist nicht bekannt.
Man weiss nur, dass im Ei, ehe die eigentliche Entwicklung beginnt, eine
lleihe von vorbereitenden Veränderungen stattfinden. Diese beginnen
damit, dass der Dotter des Eies sich in zwei Massen zusammonballt. Er
zieht sich dabei etwas von der Zona pellucida zurück, das Keimbläschen
verschwindet, und statt der einen sphärischen Masse erscheinen nun zwei
Halbkugeln, und in jeder derselben liegt wiederum ein heller Fleck in

ähnlicher. Weise, wie früher das Keimbläschen im Dotter lag. Darauf
fangen diese Halbkugeln an sich von der Oberfläche in einer Furche ein-

zuschuüreu, und jede dieser beiden Halbkugeln theilt sich wieder in zwei
Stücke, so dass nun der ganze Dotter in vier Stücke gethoilt ist. Diese
Kugolquartanten, die wie die Abtheilungon einer Orange neben einander
liegen, theilen sich dann der Oiiere nach, so dass jetzt acht Kugoloctanten
entstehen, und diese theilou sich in ähnlicher Weise dadurch, dass sich
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die Masse um neue Ceutra zusammouzieht, fort und fort in immer kleinere

und kleinere Stücke, in deren jedem wieder ein heller Eieck zum Vor-

schein kommt. Wenn endlich die Theilung- immer weiter und weiter fort-

geschritten ist, so ist das Endproduct dieses Eurchungs- oder Zerklüftungs-

procosses eine Masse von Keimzellen; die letzten Theilungs-Producte, die

entstehen, gleichen ira Wesentlichen, in ihren Dimensionen und ihren

Eigenschaften, nackten Zellen, in welchen der helle Eieck, der sich in

der Mitte befindet, den Kern darstollt.

Die Eurchung bezieht sich überall nur auf den Bildungsdotter, der

Nahruugsdotter ist dabei vollkommen unbetheiligt. Desshalb erstreckt sich

bei denjenigen Thieren, die nur einen Bildungsdotter haben, der Eurchungs-
process über das ganze Ei. Bei denjenigen aber, die einen Bildungsdotter
und einen Kahrungsdotter haben, erstreckt sich die Eurchung nur über
den Theil des Eies, welchen der Bildungsdotter ausmacht.

Durch die Eurchung sind die Bausteine für den Aufbau des Embryo
geliefert. Sie gruppiren sich zunächst im Säugethiere so, dass sie sich

gegen die Peripherie zurückziehen, so dass sich eine Höhle bildet, dass

sie einen Theil des Eies mit einer einfachen Schichte auskleiden und an
einem andern Theile desselben angehäuft sind. Die ganze Summe dieser

Zellen bezeichnet man jetzt mit dem Namen der Keimhaut, und den
Theil, wo sie angehäuft sind, nennt man den Embryonalfleck.

Die Bausteine für den Embryo haben aber vor anderen Bausteinen
den Vorzug, dass sie sich durch Theilung vermehren. Zunächst entwickelt
sich eine zweite Schicht von Zellen; die Keimhaut besteht von da an
also aus zwei Lagen, aus zwei Blättern, die man mit dem Namen des
äusseren Blattes und des inneren Blattes der Keimhaut bezeichnet, und
von denen jedes theils selbstständig, theils mit dem anderen vereinigt

durch weitere Vermehrung der Zellen fortwächst.

Da der Embryo zunächst aus dem Embryonalfleck oder Keimhügel
hervorgeht, so ist hiemit ein Gegensatz gegeben, zwischen einem Theile
des Eies, in welchem sich der Embryo entwickelt, und einem andern
Theile des Eies, welcher dieser Entwicklung gegenüber eine secundäre
Bolle spielt. Dieser Gegensatz existirt aber nicht bei allen Eiern in

gleicher Weise. Bei den Eiern der meisten wirbellosen Thiere existirt

ein solcher Gegensatz überhaupt nicht, sondern, nachdem der Eurchungs-
process zu Ende ist, fangen die Zellen, die sich bei der Eurchung gebildet
haben, an, zu proliferiren, sich zur Gestalt des zukünftigen Embryo zu
verschieben, u. s. w., es wird gewissermassen aus der zusammenhängenden
Masse der neue Embryo geformt. Dies sind diejenigen Thiere, von denen
man sagt, dass kein Gegensatz zwischen Embryo und Dotter existire. Bei
den Gliederthieren existirt dieser Gegensatz und zwar so, dass der Embryo
sich, wie bei den Wirbelthieren, an einer bestimmten Stelle entwickelt,
aber nicht, wie bei diesen, mit der Bauchseite auf dem Dotter liegt, son-
dern umgekehrt mit der Bückseite, oder wenn man sich das Ei umge-
kehrt vorstellen will, so dass der Embryo den Dotter auf dem Bücken
trägt. Bei den Cephalopoden finden wir, dass der Embryo den Dotter auf
dem Kopfe trägt, oder wenn sie sich das Ei umgekehrt denken, auf dom
Kopfe stehend auf dem Dotter ruht. Endlich bei den Wirbelthieren sehen
wir den Embryo ausnahmslos bäuchlings auf dem Dotter ruhen.



Keimbliitter.26 ()

Untur den Wirbelthiei-en solbßt nun muss man wieder zwei grosse

Abthoiliingon iinl.orselieiden : diejonigon, die Amnion und AliantoVs, die

wir bald nülicr kennen lernen werden, entwickeln, das sind die Säugetliiere,

die Vögel und die beschuppten Amphibien, und diejenigen, die kein Amnion
und keine Allantois luiben, das sind die nackten Amphibien und die Fische.

Die Thierc der ersten Abtheilung zerfallen dann wiederum in zwei grosse

Abthoilungen, wovon die eine von den Vögeln und beschuppten Amphi-
bien gebildet wird, bei denen ein mächtiger Nahrungsdotter vorlianden

ist, welcher erst später von dem Embryo resorbirt wird. Die zweite

dieser Abtheilung bilden die Säugetliiere, die keinen Nahrungsdotter haben,

weil sie eben das Material für ihre weitere Ernährung und ihr Wachs-
thum während der Entwicklung dem mütterlichen Organismus entnehmen.

Ehe wir zur Entwicklung des Embryo übergehen, muss ich be-

merken, dass der Eurchungsprocess nicht nothwendig von der Befruchtung

abhängt. Die Untersuchungen, welche von Bischoff, von Hensen,
von Oe 11a eher an Wirbelthieren verschiedener Abtheilung gemacht

sind, haben gezeigt, dass der Eurchungsprocess, wenn auch nicht mit

der vollen Eegelmässigkeit, auch vor sich geht an unbefruchteten Eiern,

dass er aber nicht vollständig abläuft, dass er nicht zu dem Endresultate,

nicht zur Bildung der Keimhäute führt. Oellacher hat versucht, wie

das schon früher Prevost und Dumas gethau hatten, unbefruchtete

Eier zu bebrüten, und er hat gefunden, dass die entstandenen Furchungs-

kugeln proliferiren, dass sich neue Zellen am Bande entwickeln in ähn-

licher Weise, wie dies bei befruchteten Hühnereiern geschieht, dass aber

diese Zellen sich nicht mit der gewohnten Kegelmässigkeit anordnen,

und dass im Centrum des Keimes bald eine regressive Metamorphose

beginnt, die bei weiterer Bebrütung das Uebergewicht über die progressive

erhält, die am Bande vor sich geht, so dass die Bebrütung keine weite-

ren Besultate hat. Es wird dieser Vorgang von Oellacher als partheno-

genetischer Vorgang aufgefasst, so dass die Eier von den Insecten, bei

denen Parthenogenesis vorkommt, sich dadurch von den Eiern der Wir-

belthiere unterscheiden würden, dass die unbefruchteten Eier den ganzen

Entwicklungsprocess durchmachen können, wälrrend bei den nichtbefruch-

teten Wirbelthiereiern nur die ersten vorbereitenden Stadien durchlaufen

werden, und dann der weitere Entwicklungsprocess, wenn ich mich so

ausdrücken darf, verunglückt.

Wald ey er hat ferner darauf hingewiesen, dass wahrscheinlich die

sogenannten Dermoidcysten im Eierstocke aufgefasst werden müssten als

parthenogenetische Producte, dass sie wahrscheinlich daraus hervoi'gegangen

seien, dass sich ein Ei entwickelt habe, wenn auch nicht in der normalen

Weise, doch zn Gewobstheilen von ähnlicher Art, wie sie im normalen

Organismus Vorkommen.

Die Keimbliitter.

Der erste Schritt zur Weiterentwicklung war der, dass die Koim-

haut durch Proliferation ihrer Zollen eine zweite Schicht bildete, und

somit, zwei Blätter der Keimhaut, ein äusseres und ein inneres Keim-

blatt gebildet wurden. Diese Trennung setzt sich bis zu einer gewissen

Grenze in den Kcimhügel hinein fort. Dann verliert der Embryonaltieck
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seine ganz rnnclo Gestalt, er wird ein wenig elliptisch und zugleich zeigt

sich in der Läugsaxe der Ellipse eine Furche. Diese Furche ist die so-

genanute primitive llinne. Ich will hier gleich vorweguehineu, dass aus

dieser primitiven Einne später bei den meisten Wirbelthieren der Canalis

centralis medullae spinalis und dessen Fortsetzung in das Gehirn, also der

vierte Ventrikel und der Aquaeductus Sylvii wird. Zu beiden Seiten dieses

Centralcanals liegen ein paar Schichten, die sich später erheben, um sich

schliesslich über der primitiven Einne zu schliessen, dieselbe zu überdachen.

Dies sind die sogenannten Uranlagen des Centralnervensystems. Diese

bilden sich also aus der oberflächlichen Schichte und gehören ihrer Lage

nach dem äusseren Blatte der Keimhaut an. Ehe ich aber die weitere

Verwendung des letzteren bespreche, muss ich darauf aufmerksam machen,

dass in Eücksicht auf die Art und Weise, wie sich der Keim verhält und

wie sich das Material desselben in dem zukünftigen Embryo vertheilt, im Laufe

der Zeiten sehr verschiedene Theorien geherrscht haben. Die bis in das

Ende der dreissiger Jahre und Anfangs der vierziger Jahre eingebürgerte

Theorie von Fand er und v. Baer nahm an, dass sich aus dem äusseren

Blatte der Keimhaut der sogenannte animale Leib des Embryo bilde, also

Oberhaut, Muskeln, Knochen, Nervensystem, dass sich aber aus dem inneren

Blatte der Keimhaut der sogenannte vegetative Leib bilde, die Eingeweide,

uud dass sich dann ein drittes Blatt zwischen beiden entwickle, das Ge-

fässblatt, aus dem die Blutgefässe hervorgehen sollten.

Diese Theorie wurde zuerst von Eeichert angegriffen, der sagte;

Aus der äussersten Zellenschichte, aus v. Baer’s äusserem Keimblatte
oder serösem Blatte bildet sich überhaupt nichts, das ist eine Umhüllungs-

haut, die zu Grunde geht. Dagegen entsteht aus den Anlagen zu beiden

Seiten der primitiven Einne das Centralnervensystem, unmittelbar darunter

entsteht die Chorda dorsalis, um welche herum sich hinterher die Wirbel

entwickeln und aus dem Baer’schen Schleimblatte oder innerem
Keimblatte entwickelt sich wiederum nichts anderes als das Epithelium

des Darmcanals. Alles Uebrige entwickelt sich aus einem neuen Gebilde,

das zwischen beiden liegt, das aber nicht v. Baer’s Gefässblatt ist, sondern das

Eeichert mit dem Namen der Membrana intermedia bezeichnet.

Diese Auffassung der Dinge basirt auf der richtigen Grundan-

schauung, dass die peripherischen Schichten, sowohl die oberflächlichsten

als die tiefsten, als die ältesten sich an und für sich wenig mehr ver-

ändern, dass aus ihnen nicht viel mehr wird, sondern dass der grösste

Theil des Embryo aus der in steter Proliferation begriffenen Zellen-

masse entsteht, die zwischen ihnen liegt. Aus dieser baut sich die Mem-
brana intermedia Eeichert’s auf und aus dieser fast der ganze Leib des

Embryo.

In Eücksicht auf die Bildung des Keimes sind in neuerer Zeit noch

wesentliche neue Beobachtungen hinzugekommen. Beim Hühnchen hebt

sich der Keim von der Unterlage etwas ab, so dass hier eine sogenannte

Keimhöhle entsteht. In dieser befinden sich eigene zeitige Elemente, die

sich nach den Beobachtungen von Stricker und Peremeschko gegen

den Eand hin verschieben uud sich mit andern Elementen, welche durch

Proliferation der Zellen am Eande des Keimes erzeugt werden, zwischen

die beiden Blätter der Keimhaut hiueinbegeben und hier eine Zwischen-

schicht bilden, aus welcher sich ein sehr grosser Thoil des Embryo ent-
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wickolt. Nach His soll der Koini nicht blos aus Elomonteu des gefurchten
Dotters bestehen, sondern cs sollen Zellen des nicht gefurcliten sich dii'ect

am Aufbaue des Embryo botheiligcn.

Icli erwähne indoss diese Angaben hier nur kurz, weil diese frühen
Stadien im Säugothioroi nicht hinreichend beobachtet sind, und die An-
gaben, die vom Hühnerei entnommen sind, nicht in derselben Weise auf
den Menschen übertragen worden können, wie die, welche nach Be-
obaclitungen an Säugethicren gemacht sind. Ich musste sie aber desshalb
erwähnen, weil wir genöthigt sind, vielfach das Hühnchen, dessen Ent-
wicklung der Beobachtung leicht zugänglich ist, als Paradigma für die

Wirbelthiere überhaupt zu benützen.

Zu der Zeit, wo diese eben besprochenen Veränderungen im Keime
des Hühnereies stattfinden, fängt derselbe an seiner Peripherie zu wachsen
an und wächst immer weiter' über den Hahrungsdotter hin, so dass man
schon äusserlich und mit blossem Auge seine Ausbreitung erkennt.

Fig. 73.

Dann bildet sich in der Mitte ein heller Eieck, die sogenannte Ai’ea pellucida.

In diesem hellen Flecke entwickelt sich der Embryo, entwickelt sich die

primitive Hinne und theilen sich die verschiedenen Keimblätter von einander.

Zu der Zeit, wo die primitive Rinne sich merklich vertieft, wo sich ihre

Ränder bereits wallförmig erhoben haben, denken Sie sich einen Querschnitt

durch den Embryo gemacht, so haben Sie beistehende Figur 73 vor sich.

Erstens das Centi’alnervensystem, das hier schon in Hufeisenform erscheint,

und die primitive Rinne a, ferner die seitliche Fortsetzung des äusseren

Blattes der Keimhaut h b, aus welcher hier die Epidermoidalgebilde her-

vorgehen. Unter dem Centralnervensystem befindet sich die Chorda dorsalis

(e) und zu aller unterst, unter der Chorda dorsalis hinziehend, das innere

Blatt der Keimhaut (d d), aus welchem, wie schon Reichert angegeben

hat, nur das Epithelium des Darmcanales und der Drüsen desselben her-

vorgeht. Zwischen äusserem und innerem Blatt liegt eine Zollenmasse c c,

aus welcher zu beiden Seiten der Chorda und des Centralnervens
3
’^stems

die Uranlage der Wirbel hervorgeht. Weiter seitlich spaltet sich dieses

mittlere Keimblatt in eine äussere Platte, welche dem äusseren Keimblatte,

den sogenannten Horublatte anliegt, und welche wir nach Remak mit

dem Namen der Hautmuskelplatte bezeichnen, und in eine innere Platte,

welche dem inneren Keimblattc, dem Schleimblatte v. Baer’s anliegt,

und welclie wir mit dem Namen der Darrafaserplatte bezeichnen. Das ist

das erste Stadium, in welchem die Anlage der verschiedenen Theilc deutlich

von einander geschieden ist.

Wir gehen jetzt zu einem zweiten Stadium über, das Sie in Fig. 74

dargestollt sehen. Hier ist das Ccntralncrvensystem schon nach oben ge-
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schlossen und umgibt den jetzt noch spaltförmigen Canalis centralis me-
dullae spinalis (a). Zu beiden Seiten liegen zunächst die Massen, aus welchen

später die Wirbel hervorgehen, die Uranlage des Wirbelsystems (cc). Seitlich

von ihnen liegt jederseits ein Zellenhaufen, aus dem wir später den Aus-

führungsgang der Urniere des Embryo hervorgehen sehen. Darunter liegt

schon die Anlage von zwei grossen Blutgefässen, den Aorten. Die Tren-

nung zwischen Darmfaserplatte und Hautmuskelplatte hat sich bereits so

vollständig vollzogen, dass zwischen beiden eine Höhle vorhanden ist.

Diese Höhle ist die erste Anlage der Pleuroperitonaealhöhle.

Ehe wir nun die Entwicklung des Embryo weiter verfolgen, gehen
wir zu der Art und Weise über, wie er sich mit seinen Schutz- und
Hülfsgebilden, den sogenannten Eihäuten umgibt. Denken Sie sich, dass

der Embryo sich mit seinem Kopfe und auch mit den Partien zu beiden

Seiten der Axe, aus denen sich später seine Flanken bilden, etwas nach
abwärts krümme, so erhalten Sie eine Gestalt, die sich am leichtesten

unter dem Bilde eines umgestürzten Kahnes vorstellen lässt, eines Kahnes,
dessen Kiel nach oben und dessen offene Seite nach dem Dotter gewendet
ist. Wenn Sie’ sich denken, der noch sehr kleine Embryo wachse und
senke sich dabei in den Dotter ein, indem an seiner Peripherie das äussere

Blatt der Keimhaut mit der Hautrauskelplatte so viel nachwächst, dass

dadurch für das Wachsthum und die Ortsveränderung des Embryo der

nöthige Spielraum geschaffen wird, so muss dadurch eine Falte entstehen,

deren freier Band oben eine der ursprünglichen Grösse des Embryo ent-

sprechende Oeffnung umschliesst, den Embryo mantelartig überdeckt und an
der Peripherie mit der Anlage für seine Flanke in directem Zusammenhänge
steht. Dieser Mantel ist das Amnion, und die obere Oeffnung ist der Ort
des Amnionnabels. Man schildert den Vorgang gewöhnlich so, als ob das

Amnion über den Embryo hinaufwachse, um sich über ihn zu schliesseu.

Das ist aber nur theilweise richtig, indem der Embryo namentlich an der
Peripherie und an den Enden seinen Ort mehr verändert, als der freie

Band der Amnionfalte. Dieser schliesst sich nun immer enger zusammen,
wobei nach den Beobachtungen von Schenk eine Zellenwucherung vom
Hornblatte ausgoht, die endlich die Oeffnung vollständig verschliesst. Dann
trennt sich in diesem Nabel das Amnion vollständig vom Beste des äusse-
ren Blattes der Keimhaut, wobei es an der bezüglicheir Stolle wieder eine
kleine Oeffnung bekommt, die sich demnächst aber auch wieder schliesst.

Fig. 74.

Eiliäiite imd Placeutti.
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Das Amnion ist beim Mensclien sclion am 4. bis 5. Tage fertig. Hiemit

hat also der Knibiyo eine neue Hülle bekommen. Ausserdem geht aber

noch das äussere lllatt der Keimhaut um das ganze Ei herum, denn

Embryo und Amnion haben sich ja im Amnionnabel von ihm abgeschnürt

ohne eine Lücke zu lassen. Alles Material, das sie verbraucht haben, ist

durch Wachsthum ersetzt worden. Bei den Säugethieren und den Men-
schen ist unterdessen die Dotterhaut, die Zona pellucida, gesclnvun-

den. Das äussere Blatt der Keimhaut bildet jetzt die äusserste Bedeckung

des Eies.

In Eig. 75, welche das Hühnchen nach v. Baer darstellt, ist d

die Dotterhaut, s das äussere Blatt der Keimhaut, m m der freie Band
der Amnionfalte, welcher sich zum Amnionnabel zusammeuzieht. In Eig. 7 G

(gleichfalls Hühnchen nach v. Baer) sieht man das Amnion m m bereits

geschlossen und vom Best des äusseren Keimblattes (ss) getrennt.

Bei Säugethieren und Menschen nun fängt das äussere Blatt der

Keimhaut an Eortsätze zu treiben, mittels welcher sich das Ei in der

Uterusschleimhaut einptianzt, wie mit Würzelchen befestigt. Ich muss hier

daran erinnern, dass sich an der inneren Oberfläche des Uterus eine

grosse Menge von Drüsen befindet, die sogenannten Utriculardrüsen. Es

sind dies schlauchförmige, ästig verzweigte Drüsen, welche, da der Uterus kein

eigenes Schleimhautgewebe hat, mit ihrem Körper bis tief in die Muskel-

substanz eingesenkt sind. Der

Uterus selbst ist, wie die Tuba

mit einem Elimmerepithel aus-

gekleidet. Die Ausdehnung die-

ses Elimmerepithels wird von

verschiedenen Beobachtern ver-

schieden angegeben. Einige

haben es nur im Euudus uteri,

mauchmal sogar nur in einer

Strecke nachweisen können,

die im Fundus quer von der Mündung der einen Tuba zur Mündung der

andern heiäibergelit. Andere haben es bis in den Cervix verfolgt. Es

scheint nach den Un-

Fig. 7fi. tersuchungeu von

Chrobak das Epithel

im Uterus einem viel

grösseren Wechsel un-

terworfen zu sein, als

das in andern Organen,

und damit hängt cs

auch wohl zusammen,

dass die Angaben über

die Ausdehnung der

Elimmerbowegung im

Uterus so sehr ver-

schieden sind.

Das Epithel der Ute-

russchleimhaut setzt sich nun in die Utriculardrüsen fort. Man war früher

der Moinunu. dass es hier nicht flimmere. Nur in Bücksicht auf den Uterus
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des Schweines war schon 1852 Yon Dr. Nylander angegeben worden,

dass hier auch das Epithel der Utriculardrüsen tüminere. In neuerer Zeit

hat Friedländer angegeben, dass es beim Weibe und bei der Hündin

flimmere, und G. Lott fand es nicht nur beim Schweine, sondern auch

bei der Kuh, dem Schafe, dem Kaninchen, der Maus und der Fledermaus

bis iu deu Grund dieser Drüsen hinab fliminernd, so dass man es jetzt

als wahrscheinlich bezeichnen kann, dass allgemein die Utriculardrüsen

bis in die Tiefe mit Flimmerepithel ausgekleidet sind.

Diese Glandulae utriculares sind es nun, welche zur Befestigung

des Eies dienen. In diese wachsen die Zotten hinein, welche an der Ober-

fläche vom äusseren Blatte der Keimhaut aus getrieben werden. Um die

Stelle herum, wo sich das Ei befestigt, wird die Drüsenschicht hyperämisch,

sie schwillt an und umwallt das Ei. In die Drüsen dieses Walles wachsen

immer neue Zotten hinein und so wird zuletzt das ganze Ei in die

Uterusschleimhaut eingeschlossen. Es ist ringsum zottig und die Zotten

sind sämmtlich wie Wurzeln in die Uterusschleimhaut eingetrieben. Dieses

Stadium, in dem das Ei an seiner ganzen Oberfläche mit Zotten bedeckt

ist, dauert beim Menschen von 25. bis zum 30. Tage.

Die Zotten, welche blos vom äusseren Keimblatte ausgegangen sind,

stellen mit diesem das sogenannte primäre oder gefässlose Chorion dar.

Gefässe kommen erst von einem andern Gebilde, von der Allantoi's.

Es bildet sich vor dem hintern Ende des Darmes ein faltenartiger Wulst,

(Fig. 75 a) dessen Inneres mit der Darmhöhle in Verbindung tritt. Er ist

zuerst nach hinten, etwas später nach abwärts gerichtet, wächst dann
weiter aus und nimmt die Gestalt einer Blase an (Fig. 76 a) und diese ist

die Allantois. Sie heisst auch der Harnsack, weil sie eine wahre Harn-
blase für den Embryo ist und das Secret der Woltfschen Körper auf-

nimmt. Diese Allantois wächst an der ganzen inneren Oberfläche des

äusseren Keimblattes entlang, und so bringt sie ilire Gefässe, die späteren

Vasa umbilicalia, die von zwei Arterien gespeist werden, und aus denen
anfangs zwei, später eine Vene das Blut abführen, zu allen Theilen des

Chorion, welches sich entwickelt hat. Es atrophiren nun die gefässlosen

Zotten, und statt deren bilden sich neue gefässhaltige Zotten, die die alten

verdrängen. So entsteht das secundäre, das gefässreiche Chorion. Bei

rnanchen Thieren, z. B. bei den Wiederkäuern, existirt während der

ganzen Schwangerschaft die Allantois als eine Blase, ja sie gewinnt als

solche eine sehr bedeutende Ausdehnung. Beim Menschen ist dies aber

durchaus nicht der Fall. Sie ist hier nur vom 15. bis 25. Tage als

Blase zu sehen, später verliert sie ihr Lumen, aber sie dient noch als

Träger der Gefässe, die auch hier dieselbe Function und Bedeutung haben.
Da sie sich hierbei ganz dem Chorion anschliesst und mit demselben ver-

wächst, so ist in dom, was der Geburtshelfer das Chorion nennt, der grösste

Theil der Allantois mit enthalten. Ein anderer Theil, der sogenannte Stiel

der Allantois liegt später im Nabelstrange, und nur das unterste Ende
bleibt offen und wird zur Harnblase. Der Urachus ist das Verbindungs-
stück zwischen dem Theile der Allantois, der im Nabelstrange einge-

schlossen ist, und dem Theile, der zur Harnblase wird.

Wir haben bei der Amnionbildung den Embryo sich abschnüren
sehen von der Höhle, welche vom inneren Blatte der Keirahaut umgehen
oder doch (bei den Eiern mit Nahrungsdotter) nach und nach umwachsen
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war. Dor auf diese Weise entstehende Sack ist der Dottersack oder,
wie er bei denjoni-'on Tliieron, die, wie der Mensch, keinen Nahrungs-
dotter haben, heisst, die Nab olb läse, Dor Gang, durcli den Dottersack
oder Nabolbl-aso längere oder kürzere Zeit mit der Darmhöhle in Verbin-
dung stehen, die Lichtung des Stieles der Nabelblaso, der wie der Stiel

dor Allantoi's in den Nabolstrang oinbozogen wird, ist der Ductus omphalo-
raoseraicus seu omphalocntericus. (Fig. 75 o und 76 o.) Beim Menschen
hat die Nabelblase frühzeitig ihr ganzes Wachsthum durchlaufen. Am
Lnde des ersten Monates liegt sie schon an der Wand zwischen Amnion
und Chorion, wo ihre Spur auch noch am Ende der Schwangerschaft zu fin-

den ist. Das Amnion hat sich immer weiter ausgedehnt und die Nabelblase
theils verdrängt, theils ihren Stiel in einen mehr und mehr verlängerten
Nabelstrang eingeschnürt. Zwischen dem 35. und 40. Tage obliterirt der
Ductus omphalomeseraicus seu omphalocntericus. Die Gefässe der Nabel-
blase sind die Vasa omphalomesera'ica seu omphalocnterica und' zwar
anfangs zwei Venen und zwei Arterien, von denen später eine Arterie
und eine Vene schwindet, so dass eine Vena und eine Arteria omphalo-
inesera'ica übrig bleibt.

Während bei den Säugethieren die Nabelblase ein so Mnfalliges

Gebilde ist, so existirt sie bei den Eierlegern mit Nahrungsdotter als

Dottersack während der ganzen Zeit des Embryonallebens und überdauert
dasselbe bei manchen .Fischen geraume Zeit. Jetzt bei der weiten Aus-
breitung der künstlichen Fischzucht hat wohl jeder schon die jungen
Forellen und Lachse mit ihren Dottersäcken herumschwimmen sehen. Es
entwickelt sich in ihr ein reiches Gefässsystem, zu dem die Arteria

omphalomeseraica das Blut hinführt und aus dem die Vena omphalomeseraica das

Blut abführt. Von der Wand aus bilden sich gefässreiche Zotten in den
Nahrungsdotter hinein, und nun entwickelt sich ein Eesorptionsprocess,

vermöge dessen der ganze Dotter nach und nach aufgesaugt wird. Die
Art und Weise, wie dies geschieht, ist bis jetzt noch räthselhaft. Man
weiss nur, dass die grösste Masse des Dotterfettes zunächst - in die Leber
übergeht. Man findet zu einer gewissen Zeit die Leber des Hühner-Em-
bryos ganz gelb vom resorbirten Dotterfett, welches dann später wieder

verbraucht wird. Die Nabelblase oder der Dottersack bildet also bei den

Eierlegern das Ernährungsorgan, und die Allantois, die sich an der inuern

Oberfläche des Eies unter der Membrana testae ausbreitet, bildet das Re-

spirationsorgan
,

indem ihre Blutgefässe die atmosphärische Luft auf-

nehmen, welche durch die Schale des Eies diffuudirt wird. Schwann hat

schon am Ende der dreissiger Jahre dieses Jahrhunderts nachgowiesen,

dass das Hühnchen im Ei, dass der Embryo schon in verhältnissmässig

früher Zeit athmet. Demgemäss bleibt die Entwicklung frühzeitig stehen,

wenn man das Ei in irrespirable Gase hinein bringt oder ihm auf irgend

eine Art den Zutritt der atmosphärischen Luft abschneidet. So findet

also bei den Eierlegern mit Nahrungsdottcr die Ernährung statt durch die

Nabolblase, die Respiration durch die Allantois.

Wie verhält es sich nun in dieser» Beziehung mit dem Ei der Säuge-

thiere? Bei diesem ist Ernährungsorgan und Respirationsorgan in ein Ge-

bilde vereinigt. Es liegen beide Functionen erst dem gefässroichen Chorion,

später dor Blaconta ob.
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Wir haben gesehen, dass das Ei vollständig üborwallt wird und also eine

Zeit lang in der Wand des Uterus oingeschlossen ist: später wächst es

aber, dadurch tritt au der Oberfläche eine Spannung ein, die Circulation

wird erschwert, und dadurch werden die Zotten gegen die Oberfläche hin

atrophisch. Es bleibt das Chorion als Ueberzug, aber die Zotten ver-

schwinden. Das Ei wächst immer weiter und weiter, und so arbeitet es

sich aus der Uterusschleimhaut zuletzt ganz heraus, so dass es nur an

einer scheibenförmigen Stelle mit derselben in Verbindung bleibt. Wenn
dieser Process des Herausarbeitens nicht stattfindet, wenn das Ei seinen

Ueberzug von der Wand des Uterus behält, so dass es sich in der Uterus-

waud weiter entwickelt, dann entsteht das, was man mit dem Namen

einer interstitiellen Schwangerschaft bezeichnet.

Weun es sich nun aber herausgearbeitet hat, und an seiner Ober-

fläche die Zotten geschwunden sind, so haben sich dafür an derjenigen

Seite, an welcher das Ei mit dem Uterus in Verbindung bleibt, die Zotten

immer mehr vermehrt, sie sind immer weiter gewachsen, es hat sich vom
Uferus aus eine grosse Menge ueuen Gewebes gebildet, so dass hier jetzt ein

massiges Organ entstanden ist, welches man mit dem Namen der Placenta

belegt. In dieses Organ gehen also von einer Seite hinein die Gefässe

des Embryo, die Endäste der Vasa umbilicalia, die in die Zotten heinein-

gehen, und zwar gehen sie in der Weise in sie hinein, dass sie die Zapfen

der hirschgeweihartig verzweigten Zotten mit Capillarschlingen versehen.

Dabei ist eine Capillarschhnge nicht blos für einen Zapfen bestimmt, son-

dern sie steigt in einen Zapfen hinauf, steigt wieder herunter, dann ebenso

in der nächsten und so fort, so dass ein und dieselbe Capillarschlinge

eine Reihe von Zapfen versehen kann. Von der anderen Seite kommen
in die Placenta hinein die mütterlichen Gefässe. Die Zotten selbst sind mit

protoplasmareichen Zellen bekleidet, die man auch als ein Epithel der Zotten

bezeichnet hat, und sie sind mit diesen beim Menschen in verhältniss-

mässig weite mütterliche Bluträume eingesenkt, in die mütterliche Arterien

das Blut einführen, und aus denen mütterliche Venen das Blut abführen,

so dass sie direct vom mütterlichen Blute bespült werden. Ich muss indess

bemerken, dass man unsere Kenntniss vom Bau der menschlichen Placenta

nicht als vollkommen, nicht als abgeschlossen betrachen kann, weil bei

gewissen Thieren, deren Placenta man mit mehr Leichtigkeit und Sicherheit

untersuchen kann, als die des Menschen, und bei denen uns über den Bau
des Mutterkuchens nicht der geringste Zweifel bleibt, Verhältnisse Vorkom-

men, die so weit abweichen von dem, was wir beim Menschen vorfinden,

dass es kaum glaublich ist, dass innerhalb der Reihe der Säugethiere so

grosse Abweichungen verkommen sollten.

Jedenfalls ist, durch verhältnissmässig dünne Schichten getrennt, das

Blut des Embryo in stetem Diffusionsprocesse mit dem Blute der Mutter.

Es nimmt Material aus dem Blute der Mutter auf dem Wege der Diffusion

und Eiltration auf, es nimmt aber mit demselben auch Sauerstoff aus dem
Blute der Mutter auf, so dass also die Placenta zugleich Ernährungs-
und Respirationsorgan für den Embryo ist.

Ehe wir weiter gehen, muss ich noch auf einige Lehren aufmerksam
machen, die freilich jetzt keine Geltung mehr haben, deren Terminologie

sich aber noch in vielen Büchern vorfindet, und die man deswegen
kennen muss. Dasjenige Chorion, das wir das primäre Choiäon genannt

Brücke. Vorleeungen. II. ]g
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haben, ist das primäre Chorion Reichorts, und das, was wir das secundüre
oder das gefässroiche Chorion genannt haben, ist das secundüre Chorion
Reicherts. Kinige nahmen ein primäres, ein secundäres und ein tertiäres

Chorion an. Das primäre sollte aus der Zona pellucida hervorgehen, es

sollten das Fortsätze sein, die die Zona pellucida zuerst in die Utricular-

drüseu hineinschickt. Dann war natürlich das gefässlose vom äusseren
Blatte der Koimhaut stammende Chorion das secundüre, und das sefäss-

reiche das tertiäi'e. Reichert hat aber nachgewiesen, dass dieses primäre
Chorion nicht existirt, dass die Zona pellucida verschwindet, ohne ein

Chorion zu bilden, und dass diese Zapfen, die man auf Kiern, welche
kurze Zeit im Uterus gelegen haben, findet, aus Epithelzellen bestehen
und vom Epithel der Utriculardrüsen herrühren, das dem Ei angeklebt

ist, und das man beim Herausnehmen des Eies mit ausgerissen hat.

Ferner werden Sie in den Büchern von einer Decidua, von einer

Decidua reflexa und von einer Decidua serotina lesen. Diese ganze Termi-
nologie beruht auf folgender Anschauung. Man nahm an, dass sich im
Uterus durch Ausschwitzung von der Uteruswand eine Haut bilde, welche
den ganzen Uterus auskleide und die drei Eingänge des Uterus schliesse,

das war die Decidua oder hinfällige Haut. Nun sollte das Ei von der

einen oder andern Tuba hereinkommen und die Decidua vor sich her-

schieben, zurückstülpen. So entstand die Decidua refl.exa. Endlich sollte

sie dieselbe so weit vor sich herschieben, dass die Decidua und die De-
cidua refiexa sich aneiuanderlegten, und nun sollte an der Stelle, wo
die Decidua zurückgestülpt, wo also eine freie Stelle an der Uteruswand
entstanden war, eine neue Ausschwitzung stattfinden, und so sollte sich

die Decidua serotina bilden und aus dieser später die Placenta. Heutzutage

haben diese Bezeichnungen keinen Sinn mehr, weil wir durch E. H. Weber
wissen, dass diese Häute nicht existiren, dass das Ei in die offene Uterus-

höhle hineingelangt, . von der Schleimhaut umwallt und überwallt wird,

und durch sein eigenes Waehsthum sich wieder hervorarbeitet, so dass es

nur an der Placentarstelle mit der Uteruswand in Verbindung bleibt.

Zwillinge und Drillinge.

Es entsteht nun die Frage : Wie gestaltet sich die Sache, wenn
Zwillinge oder Drillinge sich im Uterus entwickeln? Zwillingsgebui’ten sind

ziemlich häufig, es kommt nach Longet auf je 70 bis 80 Geburten

eine Zwillingsgeburt. Dagegen sind Drillingsgeburten ausserordentlich viel

seltener, man hat nach Longet unter 37,441 Geburtsfällen nur fünf

Drillingsgeburten gezählt, die Drillingsgeburten sind also lOOmal seltener

als die Zwillingsgeburten. Zwillingsgeburten gehen natürlich immer aus

zwei, Drillingsgeburten aus drei Eiern hervor. Wenn man sieht, dass sich

in einem Hühnerei zwei Küchlein entwickeln, so könnte man auf die

Idee kommen, dass sich ja auch aus einem menschlichen Ei zwei Indivi-

duen entwickeln könnten. Dem ist aber nicht so. Das Hühnerei, aus dem

sich zwei Küchlein entwickeln, besteht in der That aus zwei Eiern, die

nur mit einer gemeinsamen Eiweisschichte, mit einer gemeinsamen Mem-
brana testae und einer gemeinsamen Kalkschale umgeben sind. Eine solche

scheinbare Vereinigung zweier Fier in eines kann beim Säugethiero nicht

zu Stande kommen, weil sich das Säugethierei in den Tuben zwar mit
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einer Eiweisschichte, aber nicht mit einer Membrana testae und einer

Kalkschale umgibt.

Die zwei Eier können sich an verschiedenen Stellen der Uterus-

wand ansetzen, sie können jedes nicht allein ihr eigenes Amnion, sondern

auch ihr eigenes Chorion, somit auch ihre eigene Placenta bekommen,
kurz die Entwicklung jedes dieser Eier kann vollkommen selbstständig

vor sich gehen. Es kann aber auch geschehen, dass sie sich so nahe anein-

ander festsetzen, dass das Chorion beider mit einander verschmilzt, und
dass nur eine Placenta für beide zu Stande kommt; selbst die Nabelstränge
können eine Strecke weit mit einander zu einem verschmolzen sein. Das
Amnion muss von Haus aus für jedes der beiden Individuen getrennt

sein. Die seltenen Fälle, in denen angeblich zwei Früchte in einem Amnion
gefunden wurden, können nur so erklärt werden, dass eben die Zwischen-
wand geschwunden ist, und sich dadurch beide Amnion in eines vereinigt

haben.

Superfoetation.

Eine zweite Frage ist die, ob die beiden Eier, aus denen die

Zwillinge hervorgehen, zu gleicher Zeit oder doch nahezu zu gleicher Zeit

befruchtet werden müssen, oder ob erst ein Ei in den Uterus hiueingelan-

gen und dort befruchtet werden kann, dem vier oder acht Wochen später

ein zweites Ei folgt, um dort auch noch befruchtet zu werden und sich

dann neben dem andern zu entwickeln. Es ist dies die Frage nach der

sogenannten Superfoetation.
Um nachzuweisen, dass wirklich eine Superfoetation existirt, müsste

man einmal in einer Leiche zwei Eier antreffen, von denen das eine ver-

hältnissmässig noch weit in der Entwicklung zurück, und das andere ihm
soweit in der Entwicklung voraus wäre, dass man seine Befruchtung
nothwendig um vier oder acht Wochen weiter nach rückwärts verlegen

müsste. Solche Fälle aber weist die Literatur nicht auf. Die Lehre von
der Superfoetation stützt sich in erster Eeihe darauf, dass Zwillinge zur
Welt gekommen sind, von denen der eine anscheinend viel weiter ent-

wickelt war, als der andere, so dass man sich dadurch veranlasst sah,

anzunehmen, dass der eine thatsächlich älter sei als der andere. Man muss
aber wohl berücksichtigen, dass sich in der Regel die Zwillinge ungleich

entwickeln, dass der eine sich stärker entwickelt als der andere, so dass

es wohl den Anschein haben kann, als ob der andere jünger sei, weil er

eben in der Entwicklung gegen seinen stärkeren Bruder zurückgeblieben

ist. In der Mehrzahl der citirten Fälle sind aber nicht einmal beide

lebendig geboren worden, sondern sie sind entweder beide todt geboren,

oder der stäi’kere, der angeblich ältere, war lebend, während der angeblich

jüngere todt geboren wurde. -Nun weiss man aber, dass Kinder, die

im Mutterleibe absterben, nicht faulen, sondern nur einem langsamen

Macerationsprocesse unterliegen. An dem Grade desselben lässt sich nicht

sicher erkennen, vor wie langer Zeit der Tod erfolgt ist. Es kann wohl
Vorkommen, dass der schwächere der Zwillinge ahstirbt, dass er dann
noch längere Zeit im Mutterleibe bleibt und nun mit dem stärkeren zu-

sammen ausgestossen wird, wodurch dann der Anschein entsteht, als ob
man es mit einer Frucht zu thun habe, die jünger ist, weil sie thatsächlich

18*
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in dov Entwicklung zurückgeblieben ist, weil sie nicht nur schwächer ent-

wickelt ist, sondern weil sie die Zeichen an sich trägt, die einem früheren
hlntwicklungsstadien . angehören.

Ein Fall, der bisweilen auch für die Superfoetation angeführt wird,

ist folgender: Ein Frauenzimmer kam mit einem weissen Kinde und einem
Mulatten nieder. Das ist aber ein Fall, der gar nichts mit der .Super-

foetation zu thun hat, denn es ist gar nicht gesagt, dass diese beiden

Zwillinge ungleich entwickelt waren, sondern nur, dass der eine ein weisses

Kind und das andere ein Mulatte war. Das erklärt sich einfach so, dass

bei derselben Menstruation zwei Eier in den Uterus gelangt sind, dass das

Frauenzimmer wahrscheinlich ziemlich kurz hintereinander mit einem
Weissen und einem Neger geschlechtlich verkehrte, und dass das eine Ei

vom Samen dos Weissen, das andere von dem des Negers befruchtet wurde.

Aufbau des Embryo.

Wir wollen jetzt näher in den Aufbau des Embryo eingehen und
zwar wollen wir ihn erst im Allgemeinen und dann den Aufbau der ein-

zelnen Systeme durchnehmen.

Wir haben in den Schichten des Embryo zunächst die Anlage des

CentralnervenSystems kennen gelernt, dann die Fortsetzung des äusseren

Fig. 73.

Fig. 74.

Keimblattes gegen die Peripherie hin. (S. Fig- 73 b.) Diese Figur, .sowie

74, 7 7 und 78 sind nach grossen Wandtafeln auf Holz photographirt und
geschnitten. Die Wandtafeln wurden von Seboth nach Präparaten vom
Hühnchen in der Wei.se gemalt, dass die einzelnen Arten von Zellen in

den Hauptdimensionen dnrchgezählt wurden. Es stimmen also nicht nur
die relativen Dimensionen mit der Wirklichkeit; es stimmt auch im Crossen
und Ganzen die Anzahl der Zellen, die wir nach Rcmak mit dem Namen
des Hornblattes bezeichnet haben. Ferner haben wir unter dem Central-
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nervensystem die Chorda dorsalis fej können gelernt, und unter der Chorda

dorsalis, unter dem ganzen Embryo hingoliend, das sogenannte- innere Keim-

blatt oder Baers 8chleimblatt fdj. Zwischen beiden liegt nun das mittlere

Keimblatt, die grosse Masse, die im Wesentlichen der Membrana intermedia

Fig. 77.

Fig. 78.

von Beichert entspricht, und welche sich von der Peripherie gegen die

Axe hin in zwei Schichten spaltet, von welchen die eine mit dem Horn-

blatte, die andere mit dem inneren Keimblatte verwachsen ist. Die äussere

haben wir nach Eemak mit dem Namen der Hautmuskelplatte, die innere

haben wir nach Eemak mit dem Namen der Darmfaserplatte bezeichnet.

Wir haben in Figur 74 ein zweites Stadium. In diesem hat sich die primi-

tive Einne nach oben zum Canalis centralis medullae spinalis (a) geschlossen,

es haben sich zwei gesonderte Zellenmassen (c) zu beiden Seiten des Eücken-

marks gebildet, aus denen später die Wirbel hervorgehen werden. Ich muss

gleich von vorneherein bemerken, dass sich aus diesen selben Zellenanlagen,

in den Zwischenräumen der Wirbel die Wurzelganglien der Eückenmarks-

nerven entwickeln. Mau sieht in Fig. 78 eine solche Anlage bei b unter

dem Hornblatte liegen. Nach aussen von der Urwirbelanlage liegt in

Fig. 74 eine Zellenmasse, aus welcher später der Wolff’sche Körper, die

Primordialniere hervorgeht, dessen Ausführungsgang in Fig. 78 schon zu

sehen ist. Sein Durchschnitt liegt wie eine kleine Eosette in dem Höcker,

der zwischen Darm und Flanke in die künftige Pleuroperitouaealliöhle vor-

spriugt. Darunter liegt die (s. Fig. 74) Anlage zweier grosser Blutgefässe,

welche die primitiven Aorten sind, die mau in Fig. 78 näher au ein-

ander gerückt wieder sieht. In Fig. 77, die ein Stadium darstellt, das dem

Alter nach zwischen Fig. 74 und Fig. 78 liegt, sind sie zu einer ein-

fachen Aorta abdominalis vereinigt. Es rührt dies daher, dass hier der

Schnitt tiefer unten durch den Bauch geht, während er in Fig. 78 die

(legend des Schultergürtols trifft, in der die Aorten als lortsetzuug der

Arcus aortac noch getrennt sind.
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Tn diesem Stadium nun fängt die Uranlage des Wirbelsystems an,
mit den benachbarten Theilen dos mittleren Keimblattes nach aufwärts zu
wuchern, und zwar so weit, dass sie hier auf das Niveau des Centralner-
vonsystems kommt, und endlich wuchern die Elemente des mittleren Keim-
blattes herüber und schliossen sich, zwischen Hornblatt und Nervensystem
eindringend, also auf dem Rückenmarksrohre, nach oben. Der Verschluss
erfolgt nicht in allen iheilen zugleich, ebenso wie der Verschluss des
Centralnervensystems nicht in allen Theilen zugleich erfolgt. Zu gleicher
Zeit schreitet die Metamorphose gegen die Chorda dorsalis hin foiä. Die
Zellen, die sich früher nicht von den übrigen Embryozellen unterschieden,
werden in ICnorpelzellen umgewandelt, und es bilden sich nun die Wirbel-
körper. Die Vereinigung der Aorten, oder vielmehr das Wachsthum des
vereinigten Stückes der Aorten, schreitet fort, und ebenso entwickeln sich
die Wolff’schen Körper weiter, deren Ausführungsgänge man in Fig. 7 7
und Eig. 78 schon erkennt. Auch haben sich schon reichlich Zellen an-
gesammelt seitlich zwischen dem Hornblatte und der alten Hautmuskel-
platte, welche jetzt die Auskleidung der künftigen Pleuroperitonaealhöhle
bildet. Diese Zellen bauen die Flanken des Embryo auf, die mit ihrem
unteren Theile noch direct in das Amnion übergehen. Der Embrjm ist
zu dieser Zeit nach unten noch offen. Es existirt noch keine Darmhöhle,
es existirt noch kein Ductus omphalomeseraTcus seu omphaloentericus.
Diese bilden sich nun dadurch, dass sich das innere Keimblatt, das Sie in
Fig. 77, d dachförmig eingebogen sehen, mit der daraufliegenden Darm-
fasei’platte nach abwärts biegt; zwischen ihnen beiden erscheinen neue
Elemente (s. Fig. 78), aus denen später die eigentliche Darmwand wird,
während das Schleimblatt nur das innere Epithel und die alte Darmfaser-
platte nur das äussere Epithel darstellt. Diese Schichten ziehen sich nach
unten zusammen und bilden auf diese Weise einen verengerten Hals, so
dass es jetzt zwei Höhlen gibt, die eine ist die Darmhöhle, und die andere
ist die Höhle der Nabelblase oder des Dottersackes. Dieser Hals wird
immer enger, und nun hat er sich umgewandelt in den Ductus omphalo-
meseraicus seu omphaloentericus.

Neben diesen Veränderungen, durch welche der Darmcanal angelegt
wird, gehen andere im äusseren Keimblatte und in der Hautmuskelplatte
her. Diejenige Partie, die wir als die gegen die absteigende Aranionfalte
heruntersteigende kennen gelernt haben, wächst immer weiter und weiter
und umwächst auf diese Weise nach und nach den Darm, so dass sie ihn
auch nach unten zu umschliesst. Auf diese Weise wird die Leibeshöhle
geschlossen. Die alte Darmfaserplatte wird, wie erwähnt, zur Auskleidung
der Pleurahöhle und der Peritonaealhöhle, die jetzt noch als l’leuroperito-

naealhöhle mit einander vereinigt sind.

Schon früher hat sich der Kopf des Embryo nach abwärts gebogen
und es wuchert von ihm gegen die Bauchseite eine Zellenmasse herunter,
die man mit dem Namen der Baer’schen Ivopfkappe bezeichnet. Unter
dieser Zellenmasse entsteht eine Höhle, die sogenannte Fovea cardiaca,
und in dieser findet man die Anlage des HerzenSj die nach den Beobach-
tungen von Schenk dadurch entsteht, dass sich die Darinfaserplatte hier
unter dem Darme noch einmal ausstülpt, weiter und weiter sich ausstülpt
und endlich sich abschnürt, so dass vor dem Darme noch eine neue TPöhle
entsteht, die nichts Anderes ist, als die Höhle dos Iforzens, mit welcher
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die o-rossen Gefässe, sobald sie als Höhle beobachtet wird, schon in er

bindung stehen, ohne dass die Art und Weise, wie diese Verbindung zu

Stande kommt, mit Sicherheit bekannt wäre.
. -i, -i f

Die weiteren Veränderungen des Embryo beziehen sich theiis au

die Entwicklung der inneren, theiis auf die der äusseren Geschlechtstheile,

auf die Bildung des Gesichtes und auf das Hervorwachsen der Extremi-

täten. Wir werden diese Vorgänge einzeln, und in bestimmter Ordnung

durchgehen.

Entwickelung des Nervensystems.

Wir wollen mit dem Centralnervensysteme anfangen. Wir haben ge-

sehen, dass beim Menschen, bei den Säugethieren und den Vögeln das Central-

nervensystem sich aus einer Masse anlegte, die sich rinnenförmig embog,

indem ihre Seitentheile sich erhoben, so dass die primitive Kinne entstand,

und dass sich dann die Anlage des Centralnervensystems über der p-imitiven

Kinne schloss, und diese zum Canalis centralis medullae spinahs wurde.

Das ist auch ebenso bei den beschuppten und den nackten Amphibien.

Es ist aber nicht so bei den Fischen ,
wenigstens nicht bei unseren

Knochenfischen. Im vorigen Jahre hat Herr Schapringer hier im Labo-

ratorium gefunden, dass bei der Forelle sich das Centralnervensystem in

o-anz anderer Weise anlegt. Die ursprünglich vorhandene, aber sehr fl.ache

primitive Kinne verstreicht, und das Nervensystem legt sich als ein solider

Strang an. Der Querschnitt desselben ist etwas eiförmig oder bimförmig,

so dass die lange Axe dieser Ellipse oder dieser Ovoide in der Median-

ebene steht. Dann deshiscirten die Zellen in der Mitte, so kam ein

Spalt zu Stande. Es ergibt sich dadurch eine Ansicht, ganz ähnlich wie

wir sie in Fig. 74 haben, aber diese Gestalt kommt auf ganz andere

Weise zu Stande, als dies eben bei den Säugethieren, den Vögeln, den

beschuppten und nackten Amphibien geschieht. Es wäre nun von sehr

grossem Interesse, zu untersuchen, wie sich in dieser Beziehung die soge-

nannten Palaeichthyes verhalten, das heisst die Abtheilungen von Fischei^

deren Kepräsentanten schon vor der Kreide existirten, und die jetzt noc

vertreten sind durch die Haie, die Kochen, die Chimären, die Störe, die

Spatularien, durch die Genera Lepisosteus, Polypterus und Amia und durch

den Ceratodus Forsteri. Es wäre sehr interessant, zu untersuchen, ob sich

bei diesen das Centralnervensystem so entwickelt, wie bei den gemeinen

Knochenfischen, also wie bei der Forelle, oder ob sie sich in Kücksicht

auf die Entwicklung des Centralnervensystems den übrigen Wirbelthieren

anschliessen.
i r +

Wenn das Centralnervensystem sich nun schliesst, so schliesst es

sich nicht in sehr grosser Länge zugleich, sondern zunächst in seiner

Mitte, so dass die Wülste nach oben und unten in einem sehr spitzen

Winkel auseinanderstehen. Der untere Theil schliesst sich normalerweise

später vollständig. Ein Theil der oberen Partie aber bleibt offen und stellt

den vierten Ventrikel mit dem Calamus scriptorius dar. In dem Theile

nun, der vor demselben liegt, bilden sich Ausbuchtungen, Erweiterungen,

die sogenannten drei Gehirnzellen. Aus der ersten dieser Gehirnzellen

bildet sich der N. opticus, der N. olfactorius und die Hemisphären des

Grosshirns. Aus dem Verbindungsstücke zwischen erster und zweiter
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Hirnzollü bilden sicli die Sehhügol, aus der zweiten Gehirnzelle das Mesen-
ceplmlon, die Corpora (luadrigomina. Aus der dritten Gehirnzelle bildet

sich das kleine Gehirn, der vor-
dere Theil der Medulla oblongata
mit den Oliven und der N. acu-
sticus.

J']s entwickeln sich zuerst
die Corpora quadrigeraina (Fig. 79
m und Fig. 80 m) in der Weise,
dass sie den übrigen Gehirntheilen

vorauseilen und die Hauptmasse
des ganzen Gehirns ausmachen.
Erst später kommen ihnen das
kleine Gehirn und das grosse Ge-
hirn in der Entwickelung nach,
bis endlich die Hemisphären des

grossen Gehirns immer mehr das Uebergewicht erlangen und beim
Menschen alles Uebrige, die Corpora quadrigemina und selbst das kleine
Gehirn, vollständig überwachsen. Es macht also das Gehirn während der
Entwickelung einen ähnlichen Gang durch, wie sich derselbe zeigt, wenn
wh- den Bau des Gehirns der Wirbelthiere von den niederen zu den
höheren verfolgen. Wie es ja überhaupt eine allgemeine Erfahrung ist,
dass die niederen Wirbelthiere diejenigen sind, die in ihrer Organisation
dem embryonalen Zustande am nächsten stehen, während die höchsten
Wiibelthiere die sind, die sich am weitesten vom embryonalen Zustande
entfernt haben. Man hat deshalb früher wohl gesagt, die höheren Wirbel-
thiere durchlaufen im embryonalen Leben alle Stadien der Wirbelthier-
reihe, sie sind erst den Eischen, dann den Amphibien, dann den Vögeln
und endlich den Säugethiereu ähnlich. So ausgedrückt, ist diese Angabe
unrichtig : richtig ist es aber, dass die Embryonen aller Wirbelthiere sich
untereinander viel ähnlicher sehen, als die entwickelten Wirbelthiere selbst,
und dass sie sich im Laufe der Eiitwickelung nach und nach in der Weise
veiändern, dass sie einander immer unähnlicher werden, und sich dabei
die höher stehenden immer weiter als die niedrig stehenden vom embryo-
nalen Zustande entfernen.

Von den übrigen Theilen des Nervensystems werden zuerst die
Ganglien sichtbar, und zwar zuerst das Ganglion semilunare Gasseri und
die Wurzelganglien der Spinalnerven. Die Wurzelganglien der Spinal-
nerven entwickeln sich zwischen den Anlagen der Wirbel aus ganz ähn-
lichen Anlagen, wie diese, und setzen sich dann mit dem Kückenmarke in

Verbindung.

Es ist die Frage ventilirt worden, ob die Nerven vom Centralorgane
ausgehen und in die peripherischen Theile hineinwachsou, oder ob sie

umgekehrt, wie Serres augab, an ihrem centralen Ende zum Kückenmarke
hin wachsen. Es ist das eine Frage, die sich in dieser Form nicht ent-
scheiden lässt, denn die Nerven entwickeln sich eben da, wo sie später
gefunden werden. Sie wachsen nicht in die fertigen Gewebe hinein, sondern
wenn man die Anlage eines ganzen Gebildes vor sicli liat, so ditferenciren
sich die Zellen so, dass die einen zu Muskeln, die anderen zu Nerven, die
dritten zu Bindegewebe u. s. w. werden.

Fig- 70. Pi^,. 80.

Fig. 79 und Fig. 80 nach ßeissner.
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Entwickelung: des Auges.

Im nahen Zusammenhänge mit der Entwickelung des Nervensystems

steht die Entwickelung der höheren Sinnesorgane. Aus der ersten Gehirn-

zelle bildet sich seitlich und nach abwärts eine Ausstülpung. Diese ist

nichts Anderes, als die erste Anlage des N. opticus. Dieser Ausstülpung

gegenüber bildet sich im äusseren Keimblatte eine kleine Grube. Diese

Grube drückt den Fortsatz, der hohl, kolbenartig ist, von vorne und von

unten her ein, so dass eine Partie desselben hineingebogen, hineingestülpt

wird. Dabei schliesst sich diese Grube mit den Zellen, welche sie bilden,

nach vorn vollständig gegen das äussere Keimblatt ab und trennt sich

von ihm, so dass dieses nun darüber hinweggeht. Es entsteht auf diese

Weise hier ein rundliches Gebilde, das in den erwähnten Fortsatz des

Gehirns hineingedrückt liegt und nichts Anderes ist, als die Linse. Die

Linse wächst nun durch Neubildung von Zellen immer weiter, der ur-

sprüngliche Fortsatz des Gehirns theilt sich in einen Stiel und in den in

sich zurückgestülpten Kolben. Der Stiel ist der N. opticus, und der in

sich zurückgestülpte Kolben ist die Eetina; aber wohl gemerkt, die ganze

Retina mit Einschluss der Stäbchenschichte entsteht aus dem inneren zu-

rückgestülpten Blatte, das äussere Blatt des Kolbens, in welches sich das

andere eingestülpt hat, wird nur umgewandelt in die Pigmentschicht der

Chorioidea. Aus den umgebenden Zellen, die vom mittleren Keimblatte

abstammen, bildet sich nur ein bindegewebiger Ueberzug, welcher in das

Stroma der Chorioidea umgewandelt wird, in welchem sich nun die Ge-

fässe der Chorioidea bilden. Gleichzeitig, aber lagert sich eine durchsich-

tige Masse zwischen der Linse und der Retina ab, und diese ist der Glas-

körper. Aus dem Theile des äusseren Keimblattes, der über die Linse

weggeht, ist die Hornhaut geworden, die Augenlider sind eine spätere Bil-

dung. Sie entstehen als Falten nach oben und unten von der Hornhaut, die

gegen einander wachsen. Zwischen Linse und Hornhaut sammelt sich etwas

Flüssigkeit an, der Humor aqueus. Sie haben also jetzt schon die brechen-

den Medien des Auges. Sie haben die Cornea, nahe dahinter die Linse,

dahinter den Glaskörper, der von der Retina umschlossen ist, die mit

dem N. opticus in Verbindung steht. Darüber liegt schon die Chorioidea:

nach abwärts aber, da wo sich das äussere Keimblatt in den Kolben ein-

gestülpt hat, bleibt eine Zeit lang eine offene Stelle, ein Spalt in der

Chorioidea und auch in der Pigmentschichte, und dies ist das sogenannte

normale oder physiologische Colobom (Fig. 79 c und 80 c). Wenn sich

dieser Spalt später nicht schliesst, so stellt er das vor, was mit dem

Namen des bleibenden Coloboms bezeichnet wird. Das pathologische Colo-

bom setzt sich bekanntlich auch in die Iris fort. Aber die Iris selbst

existirt zu der Zeit nicht, wo das normale Colobom sichtbar wird, sondern

sie entsteht erst von der Chorioidea als ein sich nach vorn hin verbrei-

ternder Saum, der ringsum über die Linse herüberwächst. Dann entstehen

zuletzt an der Innenseite des Ciliartheils der Chorioidea die Ciliarfortsätze,

welche sich nun in die Zonula Zinnii, oder vielmehr zunächst in den

Ciliartheil der Retina hineinschieben, in den Theil der Retinaanlage, der

nicht zur wirklichen Netzhaut vorwoudot wird.
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Auf diese Weise ist das Auge angelegt worden und enthält bereits

alle wesentlichen Thcilo. Aber es unterscheidet sich noch von dem voll-

ständig entwickelten Auge durch seinen Gefässreichthum. Der Glaskörper
hat Gefässe, die von der Arteria hyaloidea ausgehen, die Hornhaut hat Ge-
fässe, und die Linse ist mit einer gefässreichen Kapsel umgeben. Die Gefässe
des Glaskörpers schwinden dann, es bleibt aber noch eine Arterie, die
durch den Glaskörper zur gefässreichen Linsenkapsel hinläuft, die soge-
nannte Arteria capsularis. Beim neugebornen Menschen ist die gefässreiche
Jjinsenkapsel bereits geschwunden

,
aber nicht so bei den reissenden

1 liieren. Bei den jungen Kätzchen findet man sie noch vor, und wenn man
sie injicirt und dann vorn die Iris aufliebt, so findet man dass die Pupille
mit einer Membran geschlossen ist, welche ein zierliches Gefässnetz trägt.

Diese Membran ist die sogenannte Membrana pupillaris, sie ist eben der
Theil der gefässreichen Kapsel, der hinter der Pupille liegt und mit dem
Pupillarrande der Iris verbunden ist. Dann folgt, wenn man die Iris von
der Linse abhebt, ein membranöser Trichter, den man bildet, indem man
die Iris abhebt: er geht vom Pupillarrande zum Umfang der Linse und ist

nichts Anderes, als der Rest der vordem Hälfte der gefässreichen Linsen-
kapsel, ist das, was man mit dem Namen der Membrana capsulo-pupillaris

bezeichnet.

Das Auge des neugebornen Menschen unterscheidet sich noch in

einigen Punkten von dem später weiter entwickelten. Die Cornea ist in

der Mitte nicht dünner, sondern dicker als am Rande. Die Linse prominirt
stark, so dass die Iris auf ihr in einer convexen Oberfläche ruht. Es
existirt also hier keine hintere Augenkammer, wie sie später beim Er-
wachsenen vorkommt, und auch die vordere Augenkammer ist sehr eng,

weil eben die Cornea in der Mitte verhältnissmässig dick ist, und die

Linse stark convex. Auch die Gefässe der Hornhaut verhalten sich etwas
verschieden von denen der Hornhaut des Erwachsenen. Beim Erwach-

senen bildet das gefässfreie Feld der Hornhaut eine Ellipse

mit querliegender grosser Axe, beim Neugebornen aber bildetO es eine Figur, wie die nebenstehende, indem die Gefässe

von oben und von unten über die Hornhaut hinübergreifen

und zwar weiter als beim Erwachsenen, rechts und links

aber nicht.

Entwickelung des Geriichsorgans.

Das Geruchsorgan entwickelt sich so, dass der Geruchsnerv ebenso

wie der N. opticus als Hirnausstülpuug entsteht, während sich im äusseren

Keimblatte ein Grübchen bildet
,

aus dessen Zellen das Geruchsepithel

hervorgeht, und mit welchen sich der N. olfactorius in Verbindung setzt.

Bei Säugethieren und Menschen werden nachher durch das weitere Wachsen
des Gesichtsschädels diese Gebilde in die Tiefe verlegt.

Entwickelung des inneren Ohres.

Das Ohr legt sich in analoger Weise an. Auch hier bildet sich von

der Oberfläche eine Einstülpung des Hornblattes, welche sich wiederum

zu einem kleinen Säckchen schliesst und abschnürt. Dieses kleine Säckchen,
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mit dem das Centralnervensystem duieh den sich bildenden N. acusticus

in Verbindung tritt, ist das Geliörbläsclien (Fig. 79 l), die erste Anlage

des inneren Ohres. Die Entwickelung des äusseren und des mittleren Ohres

werden wir später kennen lernen. Aus diesem Bläschen geht nun hervor

der Sacculus, der Utriculus, die Schnecke, die Bogengänge und der Aquae-

ductus vestibuli. In einer ver-

hältnissmässig frühen Periode ver-

flacht sich dieses Säckchen und

bekommt zwei Eindrücke, so dass

es in drei Abtheiluugen getheilt

erscheint (Fig. 80 i). Dann wächst

die mittlere Partie weiter aus und

bekommt eine weitere Höhle,

während die seitlichen Partien

nach entgegengesetzten Seiten

dünner und schlanker auswachsen.

Das eine Stück, das nach auf-

wärts wächst (Fig. 82 und 83 ß),

ist der sogenannte Recessus laby-

rinthi oder Recessus vestibuli, und aus ihm wird der Aquaeductus vesti-

buh. Aus der Abtheilung, die nach abwärts und innen wächst (Fig. 82

und 83 y)i wird die Schnecke. Nun bilden sich faltenförmige Hervor-

ragungen, welche sich von der Hauptmasse des Gehörbläschens abzweigen.

Diese faltenartigen Hervorragungen sind die Anlagen der Bogengänge.

Diese entstehen so, dass Sie sich vorstellen müssen, dass die Falten in

ihrer Fläche zusammengedrückt werden, und die Blätter derselben sich

wieder mit einander vereinigen, so dass nur eine bogenförmige Lichtung

bleibt, die dem Rande der Falte folgt. Am spätesten entwickelt sich

das Cortische Organ. Es ist erst vollständig entwickelt beim Menschen

und Säugethiere zu einer Zeit, wo das Felsenbein verknöchert ist. Darin

liegt eine wesentliche Erschwerung der Untersuchung. Man kann das

Gehörorgan vom Embryonen sehr leicht untersuchen, so lange man durch

den Knorpel des Felsenbeins Durchschnitte machen und die Dinge frisch

unter das Mikroskop bringen kann. Zu dieser Zeit ist aber an der Stelle,

wo sich später das Cortische Organ entwickelt, nur ein Cylinderepithel

vorhanden, das auf der Membrana basilaris steht, und an welchem man

schon die Stellen erkennt, wo sich Steg und Saite entwickeln werden.

Aber die Zeit der Entwickelung von Steg und Saite fällt, wie gesagt, in

eine Periode, in der das Felsenbein schon verknöchert ist, in der man also

schön mittelst Säuren (am besten geschieht es mittelst Chromsäure) ent-

kalken muss, um durch die betreffenden Theila Durchschnitte machen zu

können.

Entwickelung des Knochen-, Haut- und Miiskelsysteras.

Wir gehen nun zur Entwickelung des Knochen-, des Haut- und des

Muskelsystems über. Zu beiden Seiten des Centralnervensptems und der

Chorda dorsalis liegen, wie wir früher gesehen haben, ein Paar Zellen-

massen
,

aus denen später die Wirbel hervorgehen. Ein Theil dieser

Zellenmassen
,

und zwar zunächst der mehr nach aussen liegende

Fig. 82. Fig. 83.

Fig. 82 und 83 nach Reissner.
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inotamorphoßirl sicli, die Zellen verändern ihre Gestalt. Diese Metamor-
phose dringt immer weiter nach innen und gegen das Centralnervensystem
und die Chorda dorsalis vor, so dass zuletzt beiderseits zwei Stücke von
knorpeliger Anlage entstehen, welche die Chorda und das Central nerven

-

System von beiden Seiten einschliessen. Diese wachsen weiter nach oben
mit den übrigen Zellen des mittleren Keimblattes und schliessen das Cen-
Iralnervensystem von oben ein. Auf diese Weise entwickeln sich die Wir-
bclbögen und später die Dornfortsätze. Andererseits wachsen sie gleich-
zeitig um die Chorda herum und bilden auf diese Weise die Wirbelkörper,
so dass die Chorda in die Wirbelkörper zu liegen kommt, wo sie bei den
niederen Wirbelthieren theils ganz, theils in ausgedehnten Kesten während
des ganzen Lebens gefunden wird. Von den seitlichen Stücken, die sich
zum Wirbelkörper vereinigen, geht auch die Bildung der queren und der
schrägen Fortsätze der Wirbel uns.

An der Schädelbasis gestaltet sich die Sache etwas anders. Da bilden
sich zuerst zwei schienenartige Stücke unter dem Centralnei'vensystem
und zu beiden Seiten der Verlängerung der Chorda. Dies sind die Rathke-
schen Schädelbalken. Erst später erkennt man in der Knorpelmasse, die
sich hier bildet, drei Verknöcherungspunkte hintereinander. Diese drei

Verknöcherungspunkte, die in der knorpeligen Schädelbasis erst viel später

erscheinen, .sind die Grund-

lage derLehre von den drei

Schädelwirbeln. Von diesen

gehört der eine in den Basal-

theil des Hinterhauptbei-

nes, der zweite in den hinte-

ren Keilbeinkörper der vor-

derste und letzte in den vor-

deren Keilbeinkörper. Die

Schuppe des Hinterhaupt-,

Stirn- und Schläfenbeins

und die Scheitelbeine ent-

stehen, wie wir später sehen

werden, aus einer bindege-

webigen Anlage. Auch der

Gesiclitsscliädel steht nicht

mit der Bildung des Wirbel-

systems in unmittelbarem

Zusammenhänge, und wir

müssen ihn gesondert be-

trachten. Das vordere Ende

der Chorda doi’salis ist nach

11 e ich er t die Hypophysis

ccrebri, während Kathkc
die Hypophysis durch eine

Einstülpung in die Schä-

delbtisis von unten her

cnlstohon lässt.

Um die Entwickelung des Gosichtsschädels zu verstehen, müssen wir

an die erste Bildung dos Arteriousjrstcms anknüpfeu. Gehen wir von

Fig. 84.
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einem menschlichen Embryo aus, der in Fig. 84 1 ß'Y,mal vergrössert nach

der Natur dargestellt ist. Das Herz c. richtet sich mit seinem vorderen

arteriellen Ende gegen den Kopf und ragt noch aus dem Leibe hervor.

Dahinter sieht man die schon stark entwickelte Leber A, dann den Nabel-

strang / und zuletzt das Schwänzende w, das durch die Schrumpfung

in Weingeist etwas stärker nach abwärts gebogen ist. Vom Herzen

»eben zu dieser Zeit nach oben zu jederseits die Aortenbögen aus,

machdem bereits im Abdominaltheile des Embryo die beiden primitiven

Aorten zu einer Aorta verschmolzen sind. Diese Aortenbögen sind nun

zuerst jederseits einer, dann kommt ein zweiter und dann ein dritter.

Zwischen diese Aortenbögen und das äussere Blatt der Keimhaut lagert

sich Substanz ab, so dass zu beiden Seiten drei Schienen entstehen und

zwisehen denselben Spalten (Fig. 79 und 80 u). Da diese Spalten den

Kiemenspalten der Fische entsprechen und sich auch beim Fischembryo in

die Kiemenspalten umwandeln, so hat ihr Entdecker Eathke sie mit dem

Namen der Kiemenspalten belegt. Später hat Eeichert ihnen den Namen

der Visceralspalten gegeben, und dieser Name hat im Allgemeinen den

Vorzug erhalten, weil eben der Embryo der höheren Wirbelthiere zu

keiner Zeit Kiemen oder auch nur Andeutungen derselben hat. Die Schie-

nen nun, welche zwischen den Spalten liegen, bezeichnet man mit dem

Namen der Visceralbögen, und diese spielen nach den Untersuchungen von

Reichert eine wesentliche Rolle bei der Entwickelung des Gesichts-

schädels.

Der oberste enthält die Anlage für den Hammer und den Amboss

und ausserdem die Anlage für den Ober- und den Unterkiefer. Er spaltet

sich in seinem vorderen Theile in' zwei Stücke, in ein oberes und in ein

unteres. Das obere Stück ist die Anlage für den Oberkiefer und bildet

den oberen Theil des Gesichtes zusammen mit einem Fortsatze, der von

der Stirngegend des Embryo herunterwuchert, und den wir mit dem Namen

des Stirnfortsatzes bezeichnen (Fig. 79 und 80 /). Wir haben gesehen,

dass in einer frühen Periode auch beim menschlichen Embryo das Auge

wie bei den Thieren seitlich liegt. Nun wachsen die oberen Branchen des

ersten Visceralbogens unter dem Auge hin und der Stirnfortsatz wächst

zwischen den beiden Augen nach abwärts : dabei aber dehnt sich das Ge-

hirn mit den rückwärtigen Bedeckungen weiter aus, und in Folge dieses

Wachsthums werden die beiden Augen, die früher mehr seitlich lagen,

mehr nach vorn gebracht. Sie haben also ein Stadium, wo von vorn

gesehen die beiden Augen sichtbar sind, wo sie aber jederseits noch seit-

lich zwischen dem Stirnfortsatze und der obern Abtheilung des ersten

Visceralbogens eingeschlossen liegen, dann werden sie zugleich mit den

sie zunächst umgebenden Theilen weiter nach vorn gewendet. Die beiden

Visceralbogen wachsen näher aneinander, der Stirnfortsatz wächst weiter

herab : indem beide Grenzen verschmelzen, bildet sich aus der oberen

Hälfte des Visceralbogens jederseits der Oberkiefer, aus dem Stirnfortsatze

die Nase.

Gleichzeitig gehen entsprechende Veränderungen in der Tiefe vor,

indem von beiden Seiten eine Scheidewand hereinwächst, die das spätere

Gaumendach darstellt und von oben und hinten nach unten und vorne eine

Scheidewand herunterwächst, die den Vomerund die knorpelige Nasenscheide-

wand 'darstellt. Jetzt ist noch ein weiter Spalt vorhanden, der die zukünftige
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Nasenhöhle mit der Mundhöhle verbindet. Dieser Spalt macht, wenn er
offen bleibt, den sogenannten Wolfsrachen. Vom Stirnfortsatz wächst,
nachdem er das Material zur Nase hergegeben, noch ein Hautlappen her-
unter, der die beiden Hautlappen zur Vereinigung bringt, die mit der
oberen Hälfte dos ersten Visceralbogons herüberkommen, und diese drei
Stücke bilden mit einander die Oberlippe. Wenn die eine oder die andere
der Verbindungen dos Mittelstückos mit den Seitenstücken oder beide offen
bleiben, daun wird dadurch die einfache oder die doppelte Hasenscharte
hervorgebracht.

In derselben Zeit nun bildet sich auch der Unterkiefer. Daran nimmt
der Hammer einen wesentlichen Antheil. Sie wissen, dass der Hammer
einen Fortsatz hat, den man als den langen Fortsatz, Processus Meckelii,
Ravii, Folii bezeichnet. Dieser ist frühzeitig entwickelt und sieht von jeder
Seite hei nach vorn, so dass die beiden Fortsätze des Hammers wie die
Branchen einer Zange gegeneinander gewendet sind. Nun lagert sich dar-
auf immer neue Substanz ab, dieselbe tritt nach vorn in Verbindung, und
das Ganze, was sich nun gebildet hat, ist die Anlage des Unterkiefers.
Nun wächst aber nicht mehr der lange Fortsatz des Hammers, sondern
die Zwischensubstanz, die sich zwischen beiden langen Fortsätzen einge-
lagert hat. Dadurch werden die beiden Hammeranlagen weit von einander
getrennt, so dass sie zuletzt in den Trommelhöhlen liegen, und nur noch
das Ende des langen Fortsatzes des Hammers in der Fissura Glaseri
steckt, durch die hindurch er im Fötus bis zum Unterkiefer reichte und
mit demselben verbunden war. Bei denjenigen Wirbelthieren, die nur
einen Gehörknochen haben, bei den Vögeln, den nackten und den be-
schuppten Amphibien, kann man noch

,

ganz gut später die Betheiligung
der Anlage des Hammers an der Bildung des Unterkiefers verfolgen. Da
wird der Amboss zu einem Knochen, an welchem der Unterkiefer aufge-
hängt ist, zum Quadratbein, und der Hammer selbst wird zum Gelenk-
stücke des Unterkiefers, während der übrige Theil des Unterkiefers der
Zwischensubstanz entspricht, aus welcher beim Menschen schliesslich der
ganze Unterkiefer hervorgeht. Die Visceralspalte, die hier offen war und
also ursprünglich bis in die Höhle des Pharynx hineinging, schliesst sich

nun auch, aber es bleibt in der Tiefe ein Best von ihr zurück und dieser

ist die Tuba Eustachii.

Der zweite Visceralbogen enthält die Anlage des Steigbügels, des

Processus styloideus, des Ligamentum stylohyoideum und der oberen
Hörner des Zungenbeins. Aus dem dritten Visceralbogen bilden sich

die unteren Hörner des Zungenbeins, und als Verbindungsstück entsteht

der Körper desselben. Indem sich so die Visceralbögen metamorphosiren
und die Visceralspalten schliessen, vereinigt sich das Hautsystem nach
vorn (unten) und die ganze Kegiou des Halses ist gebildet. In analoger

Weise schliesst sich die Wand des Thorax über dem Herzen und schon
früher die Bauchhöhle, indem sich die ursprünglich seitlich gewendeten
Flanken des' Embryo, die sich frühzeitig nach abwärts krümmten, nach
unten vereinigen. Auf diese Weise ist der Embiyo nach unten vollständig

abgeschlossen.

Im Anfänge des zweiten Monats zeigt sich beim Menschen schon
die erste Spur der Arme und Beine. Nahe der Mitte des Embryo, etwas
vor derselben, wachsen zwei zungenförmigo Fortsätze heraus, die von
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hinten (oben) nach vorn (unten) gerichtet sind — das ist die Anlage er-

oberen Extremitäten — und am uuteron Ende des Embryo wachsen ähn ic re

zwei Fortsätze aus, das ist die Anlage der unteren Extremitäten. Diese An-

lagen verlängern sich und gliedern sich zunächst in drei Stücke, welche bei

den oberen Extremitäten, Oberarm, Vorderarm und Hand, bei den unteren

Oberschenkel, Unterschenkel und Fuss sind. Dann gliedert sich das untere

Stück, welches der Hand, beziehungsweise dem Fusse entspricht, weiter,

indem man Finger und Zehen äusserlich durch Furchen abgetheilt sieht

und zugleich im inuern die Theilung in Handwurzel, Mittelhaud und

Finger, beziehungsweise in Fusswurzel, Mittelfuss und Zehen eintritt.

In dieser Zeit beginnt auch die Entwickelung der äusseren Genitalien.

Es bildet sich in der fünften Woche beim Menschen in der Gegend, wo

später das Perinäum ist, eine Längsfurche. Diese wird immer tiefer rind

durchbricht die Substanz des Embryo, so dass hier eine Communication

mit der Darmhöhle entsteht, welche also auch eine Communication mit

dem Stiele der Allantois herstellt. Während im Uebrigen die Allantois

beim Menschen aufgehört hat als Blase zu existiren, ist derjenige Theil,

welchen die Flanken des Embryo mit dessen Leibeshöhle eingeschlossen

haben, wie bereits erwähnt wurde, offen geblieben, er hat seine Höhle

behalten, und dieser Hohlkörper ist die Harnblase, und das obere Ende,

das zum Nabel hingeht, ist der Urachus. Es entsteht hier also eine Oeff-

nuno- welche sowohl mit dem Mastdarm als mit der Harnblase com-

municirt.

Im vorderen Theile dieses Spaltes bilden sich jederseits zwei Her-

vorragungen. Diese verwachsen beim Manne vollständig mit einander und

bilden den Penis. Beim Weibe dagegen verwachsen sie nur an ihrem

oberen Ende, an ihrem unteren bleiben sie getrennt. Die obere Partie

wird zur Clitoris, die untere getrennte Partie sind die kleinen Schamlippen

oder Nymphen. Nach unten und hinten von diesen Wülsten wachsen ein

paar neue heraus. Diese schliessen sich beim Maune, indem sie sich von

beiden Seiten her mit einander vereinigen und den Hodensack bilden

;

beim Weibe vereinigen sie sich nicht mit einander, sondern wachsen zu

beiden Seiten der früher beschriebenen Wülste nach aufwärts und später,

erst in der letzten Zeit der Entwicklung des Fötus, gegen das Ende der

Schwangerschaft, überwachsen sie die kleinen Schamlippen vollständig, so

dass sie jetzt die äussere Schamspalte bilden. Diese zwei Wülste werden

also beim Weibe zu den äusseren Schamlippen. Es entsprechen sich also,

was die äusseren Geschlechtstheile anlangt, Penis einerseits und Clitoris

mit den kleinen Schamlippen andererseits, Hodensack beim Manne ent-

spricht den grossen Schamlippen beim Weibe. Indessen hat sich wiederum

eine Substanzbrücke gebildet, durch welche der hintere Iheil des ur-

sprünglichen Spaltes vom voi’deren Theile desselben getrennt ist. Diese

Substanzbi'ücke ist der Damm, das Perinäum. Die Trennung geht auch iu

die Tiefe hinein, und es sind auf diese Weise Harn- und Geschlechts-

Öffnung vollständig gesondert von der Oeffnung zur Ausführung der* laeces.

Beim Weibe ist ein eigener Kanal gebildet, der zu den inneren Genitalieu

hinführt, die Scheide.
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Entwickelung der inneren Oesclileclitstheile.

Wir können jetel, zu der Entwickelung der inneren Genitalien über-
gehen. Diese steht im nahen Zusammenhänge mit der Eutwickeluno- des
uropoetischen Systems. Wir haben gesehen, dass sich schon in selir früher
Zeit beim Embryo die Primordialuiere anlegt. Wir haben schon in den

Figuren 77 und 78 die Entwicke-
lung ihres Ausführungsganges ver-
folgt. An diesem entstehen Blind-
därmchen, welche wahre Harn-
kanäle sind, ähnlich den Harn-
kanälen der bleibenden Nieren,
die die Harnbestandtheile des
Embryo aussondern

, bis die

bleibenden Nieren da sind. Wir
haben in Fig. 71 einen Durch-
schnitt mit durchschnittenen Harn-
kanälen (e ej und Glomerulis (g g).

Diese Urnieren, die nach ihrem
Entdecker Caspar Friedrich Wolff

denNamen derW olffsehen Körper
erhielten, liegen zu beiden Seiten

des Embryo und reichen in der

frühesten Zeit bis in den Kopf-
theil des Embryo hinauf. Später
aber wächst der Embryo weiter

und die Wolff’schen Körper wach-
sen nicht in gleichem Grade mit.

Die Folge davon ist, dass sie im
Embryo immer weniger weit hin-

aufreichen, und zuletzt in einem
gewissen Stadium derEntwickelung
als ein Paar verhältnissmässig

kurze Organe unten im Becken
liegen. Zu dieser Zeit entwickelt sich nun an und über ihnen ein neues Ge-
bilde, die bleibende Niere. Sie setzt sich mit der Wurzel der Allantois durch
ein Paar Ausführungsgänge, die späteren Ureteren, in Verbindung. Am Kopf-
ende derselben entstehen verhältnissmässig frühe ein Paar ihnen kapponartig
aufgesetzte Gebilde. Diese sind die Anlagen der Nebennieren, der Capsulae
suprarenales. Die Nieren wachsen immer weiter und weiter, während der
Wolffsche Körper in seinerEntwickelung zurückbleibt und eine Metamorphose
erleidet. Es verdickt sich an einer Seite des Wolff’schen Körpers das
Epithel, es entsteht hier ein Hügel, der sogenannte Eierstockhügel (Fig.
71a und ft), aus diesem Keimepithel entwickeln sich die Schläuche, aus denen
die Eier entstehen, kurz, es entwickelt sicli an und auf dem Wolff’schen Kör-
per eine neue Drüse, die Geschlechtsdrüse. In derselben Weise entwickelt
sich beim Manne der Hoden, nur dass hier aus dem Koimepifhel das
Epithel der Samenkanälchen gebildet wird. Der Wollf’sche Körper geht
dabei nicht ganz zu Grunde, sondern ein Theil seiner Substanz wird beim

Fig. 71.

a Eierstockhügel.
b Epithel desselhen.
c Ausführungsgaiig des Wolffschon Körpers,
e Durchschnittene Canäle des Woin“schen Körpers.
g Gloiueruli desselben.
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Fig. 85.

Maune zur Bildung des Nebenhodens, beim Weibe zur Bildung des Paro-

A’^arinms verwendet. Der Ausfülirungsgang des Wolffsehen Körpers geht

beim Manne auch nicht zu Grunde, sondern wird in das Vas deferens

umgewandelt. Beim Weibe gehen die Ausführungsgänge des Wolff’schen

Körpers zu Grunde, nur bei einigen Thieren bleiben Beste davon als so-

genannte Gärtnerische Gänge. Es hat sich bei beiden Geschlechtern

neben dem Au.sfüh-

rnngsgange (Eig. 85 a)

noch ein Faden gebil-

det, der sich in ein hoh-

les,blind endigendes Ge-

bilde {b b) umwandelt.

Dieser Faden ist von

J. Müller entdeckt

worden und heisst nach

ihm der Müller’sehe

Faden. Dieser Faden
wird zur Tuba. Er
öffnet sich nicht ganz

an seinem blinden Ende,

sondern etwas vor dem-
selben und bildet so die Tuba. Das eigentliche blinde Ende bleibt stehen

(c c c ist die aus Blinddärmen bestehende Masse des WolfTschen Kör-
pers. m die Anlage der Generationsdrüse, die sich entweder zum

Hoden oder zum Eierstoclre nrawandelt.)

Fig. 84 nach Kobelt.

als sogenannte Endhydatide der Tuba. Dieses blinde Ende ist auch beim

Manne, wo der übrige Faden zu Grunde geht, als sogenannte Morgagnische

Endhydatide zu finden. Wenn wir also die inneren Geschlechtstheile beim
Manne und beim Weibe vergleichen, so haben wir als vergleichbare Dinge;

Eierstock und Hoden, Nebeneierstock und Nebenhoden. Nicht vergleichbar

aber sind Tuba und Vas deferens, denn das Vas deferens entsteht aus dem
Ausführungsgange des Wolff’schen Körpers, die Tuba aus dem Müller’schen

Faden. Vergleichbar sind wieder die Endhydatide der Tuba und die Mor-
gagnische Hydatide am Hoden. Welchem Gebilde entspricht nun der Uterus?

Man hat in früheren Zeiten den Uterus mit den Samenblasen verglichen. Dieser

Vergleich ist aber durchaus unhaltbar. Der Uterus entsteht an der Ver-

einigung der Müller’schen Fäden, die ja die Tuben darstellen. Er kann
beim Manne nur mit der Prostata und der Vesicula prostatica verglichen

werden, die nach dem Ausdrucke E. H. Webers bei einigen Thieren,

wo sie stark entwickelt ist, einen förmlichen Uterus masculinus darstellt.

Descensiis testiculoruiu.

Der Hode liegt ursprünglich ebenso wie der Eierstock in der
Bauchhöhle; er ist vom Peritouäum überzogen. Er soll aber in den Hoden-
sack hineingelangen. Er muss also seinen Weg durch den Leisteucanal
nehmen. Diese Ortsveränderung ist der sogenannte Descensus testiculo-

rum. In der Mitte des Fötallebens beginnt der Hode nach abwärts zu
rücken, im siebenten Monate gelaugt er an den Eingang des Leisten-
canals, um im achten durch ihn hindurchzugehen und sich im neunten bis

in den Hodensack hiuabzusenken. Es ist bekannt, dass er bei diesem Des-
census eine Keihe von HüUeu bekommt. Zunächst die Tunica vaginalis
propria, die sich vom Peritonäum ableitet und nichts Anderes ist,

Brücke. Vorlesungen. II. ,t>
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als das Poritonäura
,
welches über den Hoden zurückgestülpt ist und sich

über demselben geschlossen und abgeschnürt hat. Zweitens die 'l'unica

vaginalis communis funiculi spormatici et testis, die eine ausgesaokte und
verlängerte l’artie der Fascia transversa ist. Endlich der M. cromaster, der
sich in derselben Weise vom M. obliquus internus abdominis ableitet. Es
fragt sich: A.uf welche Weise und durch welche Kraft erfolgt das Herab-
steigen des Hodens? Vom Hoden selbst lässt sich, wenn er noch in der
Bauchhöhle liegt, ein faseriger Strang verfolgen, erst bis zum äusseren Ijei-

stenringe und dann ein Theil desselben noch bis in den Grund des Hoden-
sackes. Man stellt es nun wohl so dar, als ob dieser Strang, den man mit
dem Namen des Huriter’schen Leitbandes, Gubernaculum Hunteri, bezeichnet,

durch seine stete Verkürzung den Hoden nach sich zöge und auf diese

Weise den Hoden erst in den Leistencanal hinein und dann endlich in

den Hodensack hinabzöge. Auf diese Weise würde der Hode das sein,

was zuvörderst bewegt wird, und er würde die Umhüllungen mitnehmen,
indem er das Peritonäum nach sich zieht und die Fascia transversa und
die Fasern des Muse, obliquus abdominis internus vor sich hertreibt. Wenn
man jedoch den Vorgang beim Schweine verfolgt, so muss man dadurch zu
einer ganz andern Ansicht geführt werden. Hier sind die Dinge weit deut-

licher und klarer auseinandergelegt als beim Menschen. Hier sieht man, wenn
der Hoden noch ganz oben im Leistencanale ist, einen Beutel, der vom Pe-

ritouäum gebildet wird und von den späteren Hüllen des Hodens bereits

umgeben ist, in den Hodensack hinabragen. Dieser Beutel führt den Na-
men des Processus vaginahs peritonaei. Dieser kann kaum durch eine

andere Kraft hinabgetrieben worden sein, als durch den Druck der Flüssig-

keit in der Bauchhöhle. Er ist gewiss durch kein Gubernaculum Hunteri

hinabgezogen worden, denn er liegt ganz frei im Hodensacke, so dass

man ihn, wenn man den Hodensack öffnet, mit Leichtigkeit aus demsel-

ben herausheben kann. Er ist von einem succulenten Bindegewebe umge-
ben. Dieses verhert hinterher einen grossen Theil seiner Flüssigkeit und
zieht sich dadurch auf ein geringes Volumen zusammen, wodurch die

Höhle des Processus vaginalis peritonaei noch tiefer in den Hodensack hin-

abgezogen, und so der Raum, den der Hode nachher einnimmt, frei ge-

macht wird. Diese Umwandlung succulenten Bindegewebes in weniger

succulentes kommt überall im Embryo vor, indem das embryonale Binde-

gewebe eine viel mehr succnlente Beschaffenheit, eine gelatinöse Consi-

stenz hat, ganz verschieden von dem fertigen Bindegewebe. Es gleicht

der Warthon’schen Sülze des Nabelstranges, dem Schleimgewebe von

Virchow. Es ist ganz klar, dass beim Schweine dem Hoden erst der Raum
im Hodensack und der freie Weg dahin durch den Processus vaginalis

peritonaei gemacht wird, und dass er allmälig in diesen bereits gemachten

Raum hineiurückt und seine Hüllen schon vorfindet. Man kann nur noch

fragen: Was zieht ihn in diesen Raum hinab? Dies kann nicht das Guber-

naculum allein sein, denn es würde in dem häutigen nachgiebigen Hoden-

sack, in den der Hode doch schliesslich hinabgelangen soll, keinen festen

Punkt finden. Man muss sich denken, dass die Gefässe und Nerven des

Hodens und der über ihm liegende Theil des Peritonäums sich verlängern

und ihm zur Bewegung nach abwäi'ts Raum geben, dass dagegen die

Wand des Processus vaginalis peritonaei sich nicht in gleichem Maasse aus-

dehnt, dann wird, da der Wasserdruck das Peritonäum unten im Hoden-
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sack festhält, dasselbe beim weiteren Wachsen des Fötus wie über eine

flüssige Eolle herübergezogen, bis schliesslich der Kode in den Hodensack
gelangt ist. Man weiss, dass auch beim Menschen der Processus vaginalis

peritonaei dom Hoden vorausgeht, nur nicht so weit wie beim Schweine, ja

es wird angegeben, dass- die erste Spur desselben schon zu Anfang des
dritten Schwangerschaftsmonates sichtbar sei. Es kann somit kaum zweifel-
haft sein, dass auch beim Menschen die Mechanik des Descensus testiculi

dieselbe ist.

Entwickelung des cliylopoetischen Systems.

Wir haben gesehen, dass das Baer’sche Schleimblatt oder das innere
Keimblatt von dem inneren Theile der Reichert’schen Membrana intermedia,
von der Darmfaserplatte Eemaks, überwachsen wird (Fig. 73, 74 und 77).
Zwischen die Darmfaserplatte und das Baer’sche Schleimblatt schieben sich
neue Zellen (Fig. 78) ein, welche mit den Zellen, die die TJrwirbelanlage aus-
machen, übereinstimmen, und die nach der Ansicht von Schenk auch
von dieser Urwirbelanlage abstammen. Aus der Darmfaserplatte geht
nach Schenk nur das Epithelium des Peritonäalüberzuges des Darmes
und des Mesenteriums hervor. Aus dem Schleimblatte geht das Epithel
des Darmcanals und das Enchym der Drüsen, welche in der Wand des
Darmcanals liegen, hervor. Aus den neuen Zellen, die sich zwischen beide
eingeschoben haben, geht nun die übrige Wand des Darmes hervor, also
die Muskeln, das Bindegewebe und die Gefässe. Die so gebildete Wand
schliesst sich nun, wie wir früher gesehen haben, nach unten, sie schnürt
den Embryo vom Dotter ab, so dass er nur noch durch einen Gang mit
demselben in Verbindung steht, und dieser Gang ist der Ductus omphalo-
meserai'cus seu omphaloentericus (Fig. 75 und 76 o).

Fig. 77.

Der Darm, der nun mit dem Embryo in die Länge
dessen Höhle auf diese Weise gebildet wurde, ist ursprünglich

wächst und
gerade und

19*
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liegt der Länge nach in der Mitte vor der Wirbelsäule. Dann bekoramt

er aber in der Mitte eine Ausbiegung nach vorn und über derselben eine

leichte Erweiterung unterhalb der Scblundgegend. Die Erweiterung ist

die Anlage des Magens; er liegt Anfangs mit der Cardia nach oben, mit

dem Pylorus nach unten, mit der gi’ossen Curvatur nach hinten und mit

der kleinen nach vorn. Er schliesst sich jetzt noch an den Schlund an,

weil keine eigentliche Anlage für den Oesophagus vorhanden ist, oder

wenigstens nur eine sehr kurze, indem die ganze Brusthöhle noch nicht

gebildet ist, und somit auch der Kaum für den Oesophagus, die Strecke,

die er später durchmisst, noch nicht gegeben ist. Aus der vorerwähnten

Ausbiegung des mittleren Theils des Darms wird eine Schlinge, indem

der Darm vom Magen erst nach abwärts steigt, dann sich nach rechts,

dann wieder nach aufwärts wendet, einen queren Bogen beschreibt und

an der linken Seite wieder herabsteigt. Aus dem ersten absteigenden

Theile wird der Dünndarm, der quere Bogen mit seinem aufsteigenden

und absteigenden Theile ist das Colon, das weiter absteigende Endstück

bildet später die Elexura sigmoidea und das Rectum. Unterdessen geht

am Magen eine Veränderung vor, die darin besteht, dass sich die grosse

Curvatur nach links, und die kleine nach rechts wendet, und mit ihr der

Pylorus und das oberste Stück des Darms, so dass das Hufeisen des

Duodenums gebildet wird. Das Darmstück zwischen diesem und dem

Colon ascendens wächst nun sehr stark in die Länge, und dadurch ent-

stehen die vielfachen Windungen des Jejunum und Ileum, die bei ihrer

grossen Gesammtlänge doch sämmtlich in einer verhdltnissmässig kurzen

Strecke an die Rückwand der Bauchhöhle angeheftet sind, so dass ihr

Mesenterium an der Wurzel platt, an seiner Insertion an den Darm, den

Windungen desselben entsprechend, vielfach gefaltet ist.

Nach vorn vom unteren Ende des Magens und oberen ,
des Dünn-

darms entwickelt sich die Leber und zwar zuerst median; indem aber

der Magen nach links geschoben wird, wird das Hufeisen des Duodenums

und mit ihm die Leber nach rechts herübergeschoben, so dass dm Haupt-

masse der Leber im rechten Hypochondrium liegt. Mehr nach hinten ent-

wickelt sich eine andere Anlage von Zellen, in welche, das Schleimblatt

hineinwuchert, und sie mit einer Auskleidung versieht. Das ist das Pauki-eas.

Entwickelung des Peritouiinnis.

Es fragt sich nun; Auf welche Weise entwickelt sich das Peritonäum

und wie bekommen diese verschiedenen Theile ihren Peritoniialüberzug.

Leber und Magen liegen ursprünglich hinter einander und sind beide vou

beiden Seiten °vom Peritonäum überzogen. Es existirt also eine Brücke
UeiUtUl lOültCUl VULU. o— _ _

desselben von der Abdominalwand zur Leber; diese ist das spätere Biga-

mentum Suspensorium hepatis und weiter nach oben, nachdem das Zwerch-

fell entwickelt ist, das Kranzband mit dem Ligamentum trianguläre

dextrum und sinisi.rum. Es existirt ferner eine Brücke zwischen der Leber

und der nach vorn gewendeten kleinen Curvatur dos Magens, und diese

ist das spätere kleine Netz. Es existirt eine Brücke vou der grossen Ur-

vatur des Magens zur Rückwand der Leibeshöhle, und diese ist das .le-

sogastrium. Nun denken Sie sich, da.ss Sie die Hand auf die rechte ..ei e

des Magens hinlegou, und dass Sie die grosse Curvatur des Magens, ‘is
grosse
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ist die hintere, nach rechts hin drücken, so können Sie dies nur thun,
indem Sie das Mesogastrium nach rechts drücken. Denken Sie sich,
Sie dehnten das Mesogastrium in einen Sack aus, und Hessen denselben
voi Winduugeii des Darms herabhängen, so ist dies der Saccus Wins-
lowii, der Sack des grossen Netzes. Sie sind aber mit Ihrer Hand an
dei rechten Seite des kleinen Netzes gewesen, dieses wird also nachdem Sie
den Magen nach links geschoben, vor Ihrer Hand liegen. Wenn Sie xtnter
dei Gallenblase, schräg nach oben ixnd hinter das kleine Netz mit dem
Finger hinanfgehen, so kommen Sie in eine Oeffnnng, in das Foramen
Wnslowii, lind von dieser gelangen Sie in den Saccus Winslowii, dessen
Platten beim Nengebornen noch nicht mit einander verwachsen sind, so
dass man ihn vom Foramen Winslowii aus noch in seiner ganzen Aus-
dehnung aufblasen kann. Später verwachsen die vordere und die hintere,
"Wand mehr oder weniger -vollständig mit einander und das grosse Netz
stellt nun eine einzige zusammenhängende Platte dar.

Wir begegnen aber noch einer auffallenden Erscheinung, der Ver-
wachsung des grossen Netzes mit dem Mesocolon transversum. Wie kommt
diese zu Stande? Sie haben gesehen, dass die Darmschlinge, aus welcher
das Colon transversum hervorging, heraufgerückt ist. Mit ihr rückte auch
ihr Mesenterium hinauf. Dieses hat also seinen Ansatz an einer verhält-
nissmässig hohen Stelle. So ist es an einen Ort gelangt, an dem es in
unmittelbare Eerührung kommt mit der hinteren Wand des vor ihm her-
absteigenden grossen Netzes, und mit ihm verwächst. Diese Verwachsung
ist schon vollendet zur Zeit der Geburt, wenn die vordere und hintere
V and des grossen Netzes noch nicht mit einander verwachsen, wenn der
Saccus Winslowii noch wegsam ist.

EutwickBliing der Milz und der Lyniplidrüseu des Mesenteriiinis.

Die Milz entwickelt sich im Mesogastrium und wird deshalb auch
mit dem Mesogastrium nach links hin verschoben. Ihr Peritonäalüberzug
ist kein anderer als derjenige, welchen sie von Haus aus von den Platten
des Mesogastriiims bekommen hat, zwischen denen sie sich entwickelt.
In deiselben Weise, in der sich die Milz im Mesogastrium entwickelt,
entwickeln sich die Lymphdrüsen im Mesenterium.

^

Entwickelung der Lungen.

Schon ziemlich früh, indessen erst, wenn die Leber bereits eine
gewisse Ausbildung erlangt hat, und die Visceralbögen angelegt sind,
kündigt sich die Entwickelung der Lungen an, zuerst dadurch, dass sich
die Wand des Vorderdarmes nach rechts und nach links verdickt. Diese
Verdickung geht von der mittleren Schichte derselben aus. An den ver-
dickten Stellen entstehen Gruben, in die sich das Schleimblatt hineinsenkt.
Indem die verdickten Stellen stärker herauswachsen und nun schon kleine
Anhänge des Vorderdarms bilden, trennt sich das Ganze mehr und mehr
von demselben, so dass nur noch eine mediane Oeflhiing bleibt die in
die beiden Anhänge hineinführt; das ist die Stimmritze."' Die Änhäno-c
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wachseii, die Trühlcn oder Ciängc in ihnen verzweigen sich baumiormig;
so entstehen Bronchien und Inriindibula. Das Letzte, was sich bildet, sind

die Lungenbläschen.

Kntwickohuig des Herzens und der Arterien.

Wir gehen nun über zur Entwickelung des Herzens und der grossen

Gefässc. Wir haben gesehen, dass ursprünglich im Embryo zwei Aorten
vorhanden waren. Diese Aorten gingen aus einem länglichen Schlauche, dem
Herzen, hervor, welcher sich nach oben zu in zwei Acste spaltete, und sie

liefen zu beiden Seiten vor der Wirbelsäule herunter. Sie gaben beim Vogel-

embryo an der Seite zwei Arterien ab, welche in den Dottersack über-

gingen und die Arteriae omphalomeseraicae darstellten. Beim Menschen
gingen erst seitlich eine Keihe von kleinen Gefässen ab, die aber dann
verödeten bis auf zwei, und das waren die Arteriae omphalomeseraicae.

Das Blut, das aus dem Fruchthofe zurückkara, floss in grossen Venen
zurück, welche sich wiederum in zwei Hauptvenen sammelten, die sich

dann vereinigten und das Blut in das untere Ende des Herzens
zurückbrachten. Es war dies die erste Circulationsperiode, die Circulation

durch die Nabelblase. Noch während derselben beginnen aber gewisse Ver-

änderungen, welche sich sowohl auf das Herz und die Arterien, als auch

auf die Venen beziehen. Das Herz bleibt nicht gerade, sondern wird zunächst

eine Schlinge, welche aus dem Leibe des Embryo nach vorn (Fig. 75 und
76 c Fig. 84 c) heransragt. Aus dieser Schlinge geht nun nicht mehr ein

Aortenbogen jederseits hervor, sondern es entwickelt sich zu dem ersten

Aortenbogen ein zweiter und dann ein dritter. Es sind dies die drei

Aortenbögen, von denen wir schon früher gesprochen, die als die Grund-

lage für die drei Visceralbögen dienen. Im Herzen bilden sich nun zwei

Einschnürungen, zwischen welchen der am meisten hervorragende Theil

liegt. Er communicirt mit dem rückwärtigen Theile der Schlinge, ans dem
der ursprünglich einfache Vorhof wird, durch eine Enge, den Canalis

auricularis, und durch eine andere Enge, das Fretum Halleri, mit dem
arteriellen Theile der Schlinge, aus dem der Bulbus arteriosus hervorgeht,

der sich dann in die Aorten theilt. Die beiden Aorten bleiben nicht ihrer

ganzen Länge nach doppelt, sondern sie verbinden sich in der Mitte mit

einander, so dass eine einfache Aorta abdominalis entsteht, die vor der Wirbel-

säule heruntergeht und jederseits von den drei Aortenbögen gespeist wird.

Unten spaltet sie sich wieder in zwei Arterien, in die Arterien der Allan-

tois, in die Umbilicalarterien. Es kann auf den ersten Anblick unmöglich

erscheinen, dass sich zwei Arterien, in denen Blut circulirt, an einander

legen und sich mit einander vereinigen. Man muss sich dies aber nicht

so vorstellen, als ob die beiden Arterien sich aufthäten und dann ein

gemeinsames Rinnsal bildeten. Sie legen sich an einander und wer-

den an einer Stelle mit einander verlöthet. An dieser Stelle entsteht

eine Communication in ähnlicher Weise, wie eine solche loehartige Com-

munication zwischen der Aorta dextra und sinistra des Frosches existirt.

Jetzt ist also ein Stück da, das ihnen gemeinsam ist. Dieses Stück wächst

nun fortwährend, so dass dadurch die getrennten Partien immer weiter

von einander entfernt werden, dass ein langer Stamm entsteht, der oben

von den Aortenbögen gebildet wird und sich unten in die Umbilicalarterien
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theilt. Diese unteren Endäste bleiben aber die Umbilicalarterien nicht

immer. Wenn sich die nnteren Extremitäten des Embryo gebildet haben,
so muss natürlich auch zn ihnen eine grosse Menge Blutes gebracht wer-
den: ebenso zti den sich entwickelnden Beckenorganen. Zuerst gehen ver-

hältnissmässig kleine Gefässe hin, die von diesen unteren Endästen ab-

gehen; nachher aber verlangen sie eine verhältnissmässig grosse Menge
Blutes, so dass die Aestc für das Becken und die unteren Extremitäten
als die Endäste der Aorta erscheinen. Es sind dies die Arteriae iliacae

communes.

Am obei’en Ende des Arteriensystems bilden sich ausser diesen drei

Aortenbögen nach Baers Beobachtungen noch ein vierter und ein fünfter

jederseits. Dafür fangen aber die oberen jetzt zu schwinden an, so

dass zur Zeit nur drei vorhanden sind. Das, was von den oberen
übrig bleibt, wird jederseits verwendet zur Carotis. Aus dem dritten von
oben wird jederseits die Subclavia, der vierte von oben schwindet auf
der rechten Seite, auf der linken Seite wird er in den bleibenden Arcus
aortae lamgewandelt, die fünften und untersten jeder Seite geben die

beiden Hauptäste der Arteria pulmonalis und der linke ausserdem den
Ductus arteriosus Botalli her. Der Stamm der Arteria pulmonalis wird
gebildet, indem sich im Bulbus arteriosus eine Einkerbung bildet und so

dieser ursprünglich einfache Stamm in zwei Stämme getrennt wird, von
denen der eine der Arteria pulmonalis, der andere der Aorta angehört.

Zu dieser Zeit wird auch das Herz getrennt, und zwar bildet sich

zuerst im Ventrikel eine Eurche von vorn nach hinten. Diese Eurche
gleicht sich bei den meisten Thieren später wieder aus, aber bei einigen

Säugethieren, wie beim Dügong (Halicore), prägt sie sich noch stärker aus,

so dass das Herz durch einen tiefen Einschnitt äusserlich schon in zwei
Ventrikel getheilt ist. So wie sich diese Eurche bildet, wächst im Innern
die Herzscheidewand, und diese theilt den Ventrikel in zwei Abtheilungen.
Etwas später wächst eine Scheidewand im Vorhof von oben und vorn
nach unten und hinten. Es ist dies das Septum atriorum, das einen hin-

teren halbmondförmigen Ausschnitt behält. Ihm wächst eine Scheidewand
entgegen, welche nichts Anderes ist als die Valvula foraminis ovalis, durch
die das Eoramen ovale später geschlossen, und so die Scheidewand ver-

vollständigt wird. Das sind, mit der Bildung der Arterien für das sich

entwickelnde chylopoetische System die Hauptveränderungen, welche im
Arteriensysteme vor sich gehen. Ich muss nur noch hinzufügen, dass eine

der beiden Arteriae omphalomeseraicae obliterirt, so dass später nur eine

vorhanden ist, und dass diese Eine es ist, welche dem Darmcanal die ersten

Gefässe abgibt, so dass ihr Stamm, wenn die Circulation durch die

Habelblase aufhört, den Stamm einer Arteria meseraica seu mesenterialis

darstellt.

Entwickelung' der Venen.

In der ersten Circulationsperiode, in der noch keine Allantois existirt

und die ernährende Circulation noch durch die Habelblase geht, da fliesst

im Embryo noch verhältnissmässig wenig Blut. Die ersten grösseren Venen,
die sich ausbilden, sind die sogenannten Cardinalvenen von Rathke. Eür
jede Hälfte des Körpers existirt eine obere und eine untere Cardinalvene.
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Jedcrfloitfi nmnden die obere und die untere Cardinalrene zufiamrnen in
einen kurzen horizontal verlaufenden Stamm. Diese beiden Stämme, die
so entstehen, sind die Ductus Cuvieri, welche zusammen in das venöse
Knde des Herzens einmiinden. Zugefiilirt wird dem Embryo das Blut durch
die Vena omphalomeseraVca

,
die allein noch übrig ist von den beiden

Venae omphalomeseraicae, indem die andere zu Grunde gegangen ist. Bei
der weiteren Entwickelung des Embryo geht die Vena omphalomeseraica
eine Verbindung mit der Leber ein. Sowie sich die Leber entwickelt, ver-
theilt sich die Vena omphalomeseraica in ihr und bildet auf diese Weise
ein primitives Pfortadersystem. Zu gleicher Zeit aber entwickelt sich
der Darracanal und es kommt also auch Blut von demselben und zwar
durch eine Vene, welche als Vena meserai’ca zu benennen ist. Diese Vene
mündet in die Vena omphalomeseraica ein und durch diese geht ihr Blut
ziii Leber. Nun wächst aber der Darmcaual immer weiter, und die Nabel-
blase bleibt im Wachsthum zurück und atrophirt endlich, so dass, während
ursprünglich die Vena meseraica als ein kleiner Ast der Vena omphalo-
meseraica erschien, jetzt umgekehrt die Vena omphalomeseraica einen
kleinen Ast der Vena meseraica darstellt, und der Stamm dieser Vena
meseraica, der in die Leber hineingeht, ist nichts anderes als die Pfort-
ader, der grosse Venenstamm, der das Blut des chylopoetischen Systems
in die Leber hineinführt. Von den beiden Nabelvenen schwindet auch die
eine und die andere geht gleichfalls eine Verbindung mit der Leber ein,
so dass eine kurze Zeit lang die Leber mehr Blut von der Nabelvene,
als von der Vena omphalomeseraica erhält. Das ist aber ein vorübergehen-
dei Zustand. Es entwickelt sich mit den unteren Extremitäten und den
Beckenorganen zugleich eine grosse Vene vor der Wirbelsänle, und diese
ist die ^ ena cava ascendens. Von der Vena umbilicalis bildet sich nun
eine Anastomose znr Vena cava inferior, welche hinter der Leber weg-
geht, und diese Anastomose ist der Ductus venosus Arantii. Auf diese
Weise wird das Blut der Nabelvene wieder von der Leber abgelenkt und
derjenige Zustand hergestellt, der sich später zur Zeit der Geburt vor-
findet. Die ganze weitere Entwickelung des Venensystems der unteren Kör-
perhälfte beruht nun auf der Entwickelung des Systems der unteren Hohl-
vene, in welche die Venen der unteren Extremitäten, der Geschlechts-
theile, der Nieren u. s. w. einmünden, in der Weise, wie wir es noch
zur Zeit der Geburt finden.

Was wird nun aus den Cardinalvenen ? Die oberen gehen direct in

die äusseren Jiigularvenen über, während’ die inneren Jngularvenen eine
spätere Bildung sind. Zu dieser Zeit aber tritt das Herz nach abwärts.
Sie entsinnen sich, dass es in der ersten Zeit des embryonalen Lebens
ganz hoch am Halse lag, dass es aber mit der Bildung des dritten, vier-

ten, fünften Aortenbogens, die sich nach einander unter dem ersten und
zweiten bildeten, immer weiter nach abwärts rückte. Jfit dieser Lagever-
änderung ist es verbunden, dass die Ductus Cuvieri, die zuerst horizontal

verliefen, jetzt mit einander einen nach oben offenen Winkel machen, schräg

nach abwärts gerichtet sind. Die beiden, von aussen und oben nach innon

und unten verlaufenden Gefässe sind die beiden oberen Holilvenen. Die obere

Hohlvene ist von Haus aus doppelt. Bei denjenigen Amphibien, bei denen

dieser Zustand persistirt, bezeichnet man diese Venen nicht mit dem Namen
der oberen Hohlvenen, sondern mit dem Namen der Subclavien. Geht man
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aber auf die Entwickelungsgeschichte zurück, so muss man diese beiden

Subclavieu, die aus den Ductus Cuvieri entstanden sind, als die oberen
Hohlvenen anseben. Von ihnen persistirt aber beim Säugethiere und Men-
schen nur die rechte. Es bildet sich nämlich eine Anastomose von der

linken oberen Hohlvene zur rechten, und der Stamm der linken oberen
Hohlvene obliterirt. Aus den unteren Cardinalvenen ist min rechterseits

die A^ena azygos, und linkerseits die Vena hemiazygos entstanden. Dass
rechts eine Azygos und links eine Hemiazygos entsteht

,
hängt damit zu-

sammen, dass der Stamm der linken oberen Hohlvenc, der linke Ductus
Cuvieri, zu Grunde geht, und nur der rechte persistirt. Auf diese Weise
stellt sich der Zustaud her, welchen man als den Zustand der zweiten
Circulationsperiode bezeichnet, und der bis zur Geburt dauert.

Der schwangere Uterus.

AVährend der Zeit der Gestation wächst, wie Sie wissen, der Uterus
bedeutend an Masse und zwar kommt diese Massenzunahme wesentlich
her von der Vermehrung der Muskelfasern, der Blutgefässe und des Blutes
in den letzteren. Anfangs überwiegt die Dickenzunahme über die Aus-
dehnung des Uterus. Später aber bleibt diese Massenzunahme hinter der
Ausdehnung zurück, so dass sich dann die Wandungen des Uterus ver-
dünnen. Hach Braxton Hicks soll der Uterus vom dritten Monate an
leichte periodische Zusammenziehungen machen, welche drei bis fünf
Minuten anhalten, und die man durch die aufgelegte Hand fühlen kann.
Er legt auf diese Contractionen einen grossen Werth als auf ein diagno-
stisches Hülfsmittel um eine normale Schwangerschaft von einer extra-
nterinen oder von einer Geschwulst zu unterscheiden. Wenn die Zeit der
Gestation zu Ende geht, so vermindert sich die Menge des Fruchtwassers
etwas. Es verdünnt sich zuletzt die Cervicalportion des Uterus, und es

bereitet sich auf diese Weise der Act der Entbindung vor.

Die Geburt,

Wir wollen nur die mechanischen Grundsätze kennen lernen, nach
denen das Kind aus dem Uterus ausgetrieben wird, da die Einzelnheiten
ausführlich in der Geburtshilfe gelehrt werden. Es wird durch die Zu-
sammenziehungen des Uterus ausgetrieben, aber so, dass der Uterus zu-
nächst nicht auf das Kind selbst, sondern auf das Fruchtwasser drückt,
das ist auf den Liquor Amnii. Dies ist von wesentlicher Bedeutung nicht
allein für die Sicherheit und die Erhaltung des Kindes, sondern nament-
lich für die Erweiterung des Muttermundes, indem nach einem bekannten
physikalischen Gesetze der Druck in einer Flüssigkeit nach allen Eich-
tungen sich mit gleicher Stärke fortpflanzt, und deshalb die Blase, das
heisst der Theil der Eihäute, der in das Oriflcium uteri hineingetrieben
wird, viel mehr geeignet ist, das Oriflcium uteri zu erweitern, als irgend
ein Kiudestheil, der in denselben hineingedrängt werden könnte. Der alte
Anatom und Geburtshelfer E öd er er sagte schon, die Blase erweitere den
Muttermund wie ein Cuneus aquosus, wie ein aus Wasser gebildeter Keil.

Es ist eine bekannte Thatsache, dass, wenn die Blase einmal ge-
sprungen ist, in der Eegel die Geburt rascher vorwärts geht. Deshalb
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kam man einmal auf die Idee, die Geburt dadurch zu beschleunigen, dass
man die Eihiiute frühzeitig zerriss, die Blase sprengte. Der Erfolg war
aber durchaus das Gegentheil von dem, was man erwartete. Die Geburt
ging sehr langsam vorwärts und man war häufig genöthigt, schliesslich
die Zange anzuwenden und das Kind aus dem Uterus herauszuholen. Das
lag daran, dass hier die Eihäute zu einer Zeit gesprengt waren, wo der
vordriugende Kopf dos Kindes sich noch nicht in das eröffnete Os uteri
hineindrängen konnte, weil dasselbe noch nicht hinreichend erweitert war.
Normalerweise ist der Vorgang folgender. Es erweitert die Blase den
Muttermund so weit, dass der Kopf in denselben sich hineindrängen kann,
und wenn dies geschehen ist, dann übt der Kopf mit dem nachdrängenden
Körper des Kindes auf den Theil des Eruchtwassers, welcher auf diese Weise
in der Blase, das heisst in dem in den Muttermund hineinragenden Theil
der Eihäute, durch den Kopf gleichsam wie durch einen Stöpsel abge-
trennt wird, einen Druck aus, der in der Kegel hinreicht, um die Blase
zu sprengen. Nun ist die Oefifnung, das Orificium uteri, so erweitert,
dass der Kopf selbst sich durchdrängen kann. Es v'^erden auch heute noch
Blasen zersprengt, aber nur dann, wenn sie so ausserordentlich zähe und
widerstandsfähig sind, dass sie selbst in dieser Periode noch nicht zer-
reissen; aber diese Periode wird jetzt mit vollem Rechte von den Ge-
burtshelfern allgemein abgewartet.

Nachdem das Kind aus dem Uterus herausgetrieben ist, kann sich

derselbe auf einen viel kleineren Kaum zitsammenziehen. Hiemit hängt
zweierlei zusammen. Erstens die Loslösung der Placenta, die schon durch
trophische Vorgänge in der letzten Zeit der Schwangerschaft vorbereitet
ist, und die jetzt erfolgt. Zweitens hängt aber damit zusammen die Com-
pression der Lumina der Gefässe, die bei der Ablösung der Placenta zer-

reissen. Denn obgleich hier Gefässe von der Dicke eines Federkiels zer-

reissen, so tritt doch in gewöhnlichen Fällen keine das Leben irgendwie
gefährdende Blutung ein, weil eben die Zusammenziehung des Uterus die

Llimina der Gefässe, die durchrissen sind, verschliesst. Das ist auch der
Grund, weshalb gefährliche Blutungen eintreten, wenn sich die Placenta
zu einer Zeit loslöst, zu welcher das Kind sich noch im Uterus befindet,

wo also der Uterus sich nicht zusammeuziehen kann. Auch wenn nach
der Gehurt des Kindes heftige Blutungen eintreten, und die Placenta noch
im Uterus ziirückgeblieben ist, löst man sie und befördert sie vollständig

heraus, damit der Uterus sich auf ein möglichst kleines Volumen zusam-
menziehen lind auf diese Weise die durchrissenen Gefässlnmina ver-

schliessen könne.

Das Kind nach der Geburt.

Welches sind nun die Veränderungen, die mit dem Kinde unmittel-

bar nach der Geburt vor sich gehen, welches sind die Ursachen des ersten

Athemzuges, und welches sind die Ursachen der Veränderungen in der

Circulation? Der erste Atherazug hat zunächst seinen Grund in der

venösen Beschaffenheit des Blutes. Sobald das Kind einmal aus dem Uterus

heraus ist, auch wenn es noch mit der Nabelschnur in Verbindung ist,

wird sein Blut nicht mehr in der früheren Weise durch das Placentarblut

sauerstoffliältig gemacht, weil der Uterus sich zusammenzieht und deshalb
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die Circnlation durch die Placenta nicht mehr in der früheren Weise vor
sich geht. Es ist schon erwähnt worden, dass man dieses Venöswerden
des Blutes nach der Eoscnthal’schcn Theorie als die Ursache des ersten

Athemmiges ausehen muss, und dass dies auch seine Bestätigung darin

findet, dass Kinder, bei denen im Mnttcrleibe die Nabelschnur comprimirt
wird, Inspiratiousbcwegungen machen, bei welchen sie das Eruchtwasser
asspiriren. Ein Anregungsmittel für den ersten Athemzng liegt auch offen-

bar in der Bernhrnug der Haut mit der atmosphärischen Luft und in

dem Temperaturwechsel, dem das Kind ausgesetzt ist. Es ist bekannt, dass

Erwachsene, und noch mehr Kinder, wenn sie in ein kaltes Bad hinein-
steigen, häufig zu einer heftigen Inspirationsbewegnng reflectorisch ange-
regt werden. Es ist ebenso bekannt, dass es bei asphyktisch geborenen
Kindern zu den wirksamsten Wiederbelehnngsmittelu gehört, dass man sie

in ein warmes Bad hineintancht, sie dann ans demselben heraushebt, ihnen
aus einem Schwamme kaltes Wasser auf die Brust hernnterfliessen lässt,

und diese Operation mehrmals wiederholt.

Mit dem Beginne des ersten Athemznges hängt aber nun die Ver-
änderung in der Circulation auf’s innigste zusammen. Bis jetzt war die

Lunge luftleer und auf einen kleinen Raum znrückgedrängt, an der Rück-
seite des Thorax zu beiden Seiten des Herzens gelegen. Wenn nun aber
der Thorax ausgedehnt wird, so tritt Luft in die Lunge ein. Diese Luft
tritt nur deshalb in die Lunge ein, weil im Thorax ein negativer Druck
entsteht, das heisst, weil der Druck unter den der Atmosphäre sinkt. Aus
demselben Grunde aber, aus welchem in die Luftwege der Lunge von
aussen her die atmosphärische Luft eingesaugt wird, aus demselben Grunde
muss auch in die Blutgefässe der Lungen das Blut eingesaugt werden, un'’^

zwar dasjenige Blut, das aus dem rechten Herzen hervorgeht und das
bisher durch den Ductus arteriosus Botalli in die Aorta hineinging. Wenn
man bedenkt, dass die Aorta schon Blut aus dem linken Ventrikel be-
kommt, dass also in derselben ein beträchtlicher Druck herrscht, so ist es

klar, dass für das Blut, das aus dem rechten Ventrikel kommt, imn nicht
mehr der Weg durch den Ductus arteriosus Botalli der Weg des gering-
sten Widerstandes ist, sondern dass es derjenige sein muss, der in die

Lungensehlagadern führt. Da nun Flüssigkeiten unter allen Umständen
den Weg des kleinsten Widerstandes gehen, so ist es auch ganz klar, dass
das Blut aus dem rechten Ventrikel nicht mehr durch den Ductus arterio-
sus Botalli, sondern in die Pulmonalarterie hineingehen wird. Zugleich
entsteht offenbar in der Muskulatur des Ductus arteriosus, wahrscheinlich
auf reflectorischem Wege angeregt, eine Zusammenziehung, so dass ei-

sern Lumen immer mehr und endlich bis auf ein Verschwinden desselben
verengert. Dadurch wird die spätere Obliteration des Ductus arteriosus
Botalli eingeleitet, die wahrscheinlich in ähnlicher Weise, wie die Oblite-
ration eines jeden Gefässes erfolgt, durch welches das Blut nicht mehr
hindurchcirculirt. Sie wissen, dass, wenn man ein Gefäss unterbindet, dieses
sich nicht allein an der Unterbindungsstelle schliesst, sondern, dass es

obliterirt so weit der Thrombus in dem Gefässe hinaufreicht, so weit eben
keine Circulation durch das Gefäss mehr stattfindet.

Eine ähnliche Contraction findet offenbar in den Nabelarterien statt,

die namentlich in derjenigen Partie, mit der sie durch den Nabelring hin-
durchgehen, eine sehr stark entwickelte Muskulatur haben. Es zeigt sich
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dies m dem gänzlichen Aiifhören der Circiilation durch den Nabelstrang.
Wenn man das Kind zwischen die Schenkel der Mutter legt, während die
Placenta noch im Uterus ist, und man fühlt von Zeit zu Zeit die Nabel-
schnur an, so wird man bemerken, dass sie schwächer und schwächer
klopft und endlich zu klopfen aufhört. Wenn man sie jetzt durchschneidet,
so spritzt nicht etwa das Blut hera^^s, sondern es fliessen nur wenige
Ixopfen Blutes heraus, und man kann sie mit aller Müsse unterbinden.
Ja man kann sie sogar in der Mehrzahl der Bälle ununterbunden lassen,
ohne dass das Kind sich vei’blutet. Es ist das ein Experiment, das nicht
einmal, sondprn oftmals und öfter gemacht worden ist, als es gut war.
Unter einem 1 heile der Geburtshelfer hatte sich einmal die Vorstellung
gebildet, dass die Unterbindung der Nabelschnur allerhand Nachkraukhei-
ten zur Folge habe. Sie sei etwas Unnatürliches, denn das Vieh unterbinde
die Nabelschnur nicht, sondern beisse sie nur durch. Es wurde also that-
sächhch in einer Reihe von Fällen die Nabelschnur nicht unterbunden,
sondern man wartete, bis sie ai^fgehört hatte, zu klopfen und dann durch-
schnitt man sie. In der Mehrzahl der Fälle trat hiebei durchaus keine
irgendwie nennenswerthe Blutung ein, dann aber passirten einige Unglücks-
fälle, es hatte sich eben die Muskulatur der Nabelschnur noch nicht hin-
reichend zusammengezogen, oder die Zusammenziehung hatte nicht ange-
halten, es verbluteten sich ein paar Kinder, und seitdem wurde die Nabel-
schnur nach wie vor unterbunden.

Auf diese Weise ist also derjenige Zustand hergestellt, wie er dem
Extrauterinleben gemäss ist, und hat auch die Circulation diejenige Ge-
stalt angenommen, welche von nun an bleibt. Das Foramen ovale schliesst

sich theils, theils bleibt es lange Zeit, oft das ganze Leben hindurch
offen, ohne dass dadurch nothwendig bedeutende Störungen in der Cir-
culation eintreten, weil eben das Blut aus den beiden Vorhöfen doch
immer mit Leichtigkeit gegen den Ort des kleinsten Widerstandes, gegen
den entsprechenden Ventrikel zu fällt.

Entwickelung der Gewebe (Histogenesis).

Die Horiigebilde.

Die Oberhaut.

Wir machen den Anfang mit den Horngebilden, mit den Broducten

des Hornblattes. Aus dem Hornblatte geht zunächst die Oberhaut hervor.

Diese besteht, wie Sie wissen, aus Zellen, die in ihrer untersten Schichte

höher sind als breit, auf die dann mehrere Lagen von polj’^edrischen Zellen

und nach oben zu mehr abgeplattete Zellen folgen, die dann endlich so

weit abgeplattet sind, dass sie dünne Juimellen darstellen, dicht an ein-

ander kleben, und die Kerne undeutlich werden. Das ist dann die eigent-

liche Hornschicht der Oberhaut. Während man die tiefer liegenden suc-

culenten Schichten als Rete mucosuni Malpighii bezeichnet. Es ist bekannt,

dass sie sich immer aus der Tiefe regencrirt. Einzelne haben sogar in
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neuerer Zeit angenommen, dass die untersten Zellen der Oberhaut aus

dem daruuterliegeuden Bindegewebe hervorwachsen können. Es scheint

das aber nicht so zu sein, es scheint, dass die Horngebilde sich immer

nur regeneriren ans Keimen, die ihrer eigenen Art angehören. Es spricht

datiir erstens die Entwickelung aller Epidermoidalgebilde ans dem Hemak-

schen Hornblatte beim Embryo, und zweitens sprechen dafür auch die Ver-

suche, welche in neuerer Zeit mit dem sogenannten Pfropfen oder Oculiren

der Epidermis gemacht worden sind. Man war bei Wunden, welche ver-

narben, immer im Zweifel, ob der Vernarbnngsprocess bloss erfolgt von

den Wnndrändern, indem von da ans die Zellen des Hornblattes gewisser-

masseu auf die WundfLäche hinüberkriechen, oder dadurch, dass ans der

Tiefe Keime für neue Horngebilde nachrücken. Zu dieser letzteren Ansicht

gaben die sogenannten Inseln Veranlassung, die mit Epidermis -überzoge-

nen Eiecke in der Mitte einer grösseren Wnudfläche. Es scheint aber

doch, dass sie stets, wenn auch schmale, Verbindungen gegen die Epider-

mis haben, dass es Strassen gibt, wo die Epidermiszellen vom Kaude gegen

die Mitte vorrücken und dass sie nur au den Stellen, die wir als Inseln

erkennen, eine grössere Ausbreitung gewonnen haben. Diese Ansicht hat

eine Stütze erhalten durch die Erfahrung, dass man den Vernarbungs-

process sehr beschleunigen kann, indem man auf die Mitte der Wund-

fläche ein ganz dünn abgeschnittenes Stück der Epidermis, an dem sich

noch das lebende Rete Malpighii befindet, aufpflanzt : es befestigt sich, und

von ihm geht durch Zelleubildung die weitere Vernarbung ans. Die Fran-

zosen bezeichnen ein so aufgepiiauztes Epidermisstück als Greife epider-

mique, indem sie den Process mit dem Pfropfen oder Oculiren der Bäume
vergleichen.

Die Nägel.

Zu den Epidermoidalgebildeu gehören auch die Nägel. Man kann,

wenn man den Finger einer Leiche in siedendes Wasser steckt, wenn
man ihn abbrüht, die ganze Epidermis und mit ihr den Nagel herunter-

uehmen. Das Lösen der Epidermis beim Abbrühen entsteht dadurch, dass

man die unteren succnlenten Schichten des Rete Malpighii ganz mürbe und

zerreisslich macht, so dass die feste Epidermis sich von der unterliegen-

den gefässreichen Cutis loslöst. Man sieht dann, dass der Nagel nicht auf

der Cutis als solcher, sondern auf einer Epidermisschicht aufliegt.

Der Nagel seihst besteht aus Epidermiszellen. Man erkennt das zwar

nicht, wenn man einfach Durchschnitte macht imd sie unter das Mikros-

kop legt. Man sieht es aber wohl, wenn man diese Durchschnitte vorher

in kohlensaurem Natron oder Kali macerirt hat. Dann quellen die ver-

hornten Zellen wieder auf, und es zeigt sich aufs deutlichste die Zusammen-

setzung des ganzen Nagels aus Epidermiszellen. Der Nagel ist eingelassen

in eine Epidermisfalte, in den sogenannten Nagelfalz, und wenn mau
diesen zurückschieht, oft auch schon, ohne dass mau dies thut, sieht mau
eine halbmondförmige weissliche Stelle. Diese Stelle ist die sogenannte

Luuula, die Stelle, an der die neuen Nagelzellen entstehen und von der

aus der Nagel wächst. Der Nagel hat kein interstitielles Wachsthum, er-

wächst durch Apposition au seinem hinteren Ende. Wenn mau zwei Feil-

striche in den Nagel macht und deren Entfernung von Zeit zu Zeit misst,
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Die Haare.

Das Haar besteht aus dreierlei Substanzen. Am Haarschaft unter-
scheidet man erstens eine äusserliche Schicht von dünnen, plattenartigeu
eilen, die mit ihren Rändern dachziegelförmig übereinander liegen und
le Cuticula des Haares bilden. Wenn man das Haar mit Schwefelsäure

betupft, so
,
lost sich diese Cuticula in Lappen von der Oberfläche des

Haaies ab. Darunter liegt die Substantia propria. Sie besteht aus Zellen,
die nach beiden Enden spitz zulaufen, aus Spindeln, welche sich geo-en
einander abgeplattet haben und dadurch kantig geworden sind. Sie bilden
bei weitem die Hauptmasse des ganzen Haares. Nur in der Mitte lie-t
noch die sogenannte Marksubstanz. Diese besteht aus unregelmässig gestal-
teten Zellen die von der Haarzwiebel aus, die wir bald besprechen wer-
den, nach oben vorgeschoben worden sind. Das Mark des Haares <>eht
aber keineswegs immer contiuuirlich durch das ganze Haar hindm-ch,
sondern es lässt nicht selten bedeutende Lücken zwischen sich, so dass
es nur stellenweise und mit Unterbrechungen im Innern des Haares ab-
gelagert ist, und fehlt in vielen Fällen ganz. Nach unten zu verdickt
sich das Haar und gebt in die Haarzwiebel über. Diese steckt mit einem

eile des Haares ini Haarbalge und ist auf der Haarpapille, dor Papilla
pili, befestigt.

e e f
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Der Haarbalg ist als eine Ausstülpnng der Cutis in das subcutane
Eiudegewebe zn betrachten. Manchmal, wie bei den Barthaaren am Kinn,
ragen aitch die Wurzeln der Haare bis zwischen die einzelnen Muskel-
bündel hinein. Diese bindegewebige Ausstülpung geht nach unten in das
.subcutane Bindegewebe über, und Dr. Wertheim hat darauf aufmerksam
gemacht, dass immer zu dem Grunde des Haarbalges ein eigener Binde-
gewebsstraug, wie ein Stiel, hin-

geht. Auf die bindegeAvebige Schicht

des Haarbalges, in der zugleich die

Gefässe desselben enthalten sind,

folgt nach innen zu eine eigenthüm-
liche Paserschicht. Die Pasern sind

der Quere nach ringförmig auge-
orduet und haben sehr stark ver-
längerte Kerne, ähnlich lange Kerne,
wie sie die glatten Muskelfasern be-
sitzen. Man kennt aber an diesen
Pasern bis jetzt keine Contractions-

erscheinungen. Auf diese Eiugfaser-

schichte des Haarbalges folgt die

sogenannte Glashaut, eine dünne
Haut, an der man keine eigentliche

Structur erkennen kann, an der
mau nur mehrfach in spitzen Win-
keln sich durchkreuzende qnereLinien
sieht. Ein Querschnitt durch den Haarbalg (Pig. 86) zeigt dieselbe in a. Diese
Glashaut grenzt den eigentlichen Haarbalg gegen die sogenannten Wurzel-
scheiden des Haares ab. Wurzelscheiden des Haares gibt es zwei, eine
äussere und eine innere. Die äussere (Pig. 86 5) Wurzelscheide ist eine
directe Portsetzung des Kete Malpighii und besteht aus denselben succulen-
ten Zellen wie dieses. Die Entwickelung und die Bedeutung der inneren
Wurzelscheide werden wir später noch kennen lernen. Ich will jetzt nur
darauf aufmerksam machen, dass die innere Wurzelscheide den Baum
zwischen der änsseren Wurzelscheide und dem Haare ausfüllt, und dass
sie aus zwei Schichten besteht, einer äusseren Schicht (Pig. 86 c) von
länglichen, durchsichtigen, kernlosen Zellen, welche gewöhnlich so an
einandergefügt sind, dass sie Spalträume zwischen sich lassen: dies ist die
Henle’sche Schicht. Darauf folgt nach innen eine Schicht von dickeren
kernhaltigen, aber gleichfalls glasartig durchsichtigen Zellen: das ist die
Huxley’sche Schicht (Pig. 86 d).

Hach unten ist das Haar, wie gesagt, auf die Papilla pili aufge-
setzt, zu Avelcher ernährende Blutgefässe hingehen. In ihrem oberfläch-
lichen Thcile besteht sie ganz aus polyedrischen Zellen, und auf diesen
keimen nun die jungen Zellen, welche sich in die Substanz des Haares
umwandeln. Die äussersten verwandeln sich in die Cuticula des Haares
daun die Hauptmasse in die Substantia propria desselben: zunächst der
Axe aber befindet sich häufig eine Quantität von Zellen, welche nicht
spindelförmig auswachsen, sondern unregelmässig gestaltet bleiben, gewisser-
massen verkümmern und in der Axe des Haares beim Wachsthum als
sogenannte Marksubstanz mit heraufgeschobeu werden.

Fig. 8G.

d
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Die veiHchiedenen Ituave uutei’sclieideu sich von einander durch ihre
Farbe und durch die Gestalt, des Querschnittes. Bei den dunkelpigmentir-
ten Haaren, bei den schwarzen und braunen, ist das ganze Haar getUrbt.
Im milQ'oskopischen Bilde erscheint die Färbung in der ]\rarksubstanz des
Haares am dunkelsten, was aber zum Theil, vielleicht gänzlich, von der

der /eilen herrUhrt, indem die iSubstantia propria fester
gefügt ist und deshalb das Licht glcichniässigcr durchlässt als die Mark-
suhstanz mit den unregelmässigen Zellen und den zum Theil mit Luft
gefüllten Bäumen zwischen ihnen. Im Alter ergrauen hekanntliclj die Haare.
Dieses Ergrauen hat in zweierlei Dingen seinen Grund. Zunächst in dem
Eintritte von Luft. Wenn die Marksubstanz und die Zellen der Snbslantia
piopiia durch Eintrockuen an Volum verlieren, so dringt vou aussen her
durch die Spalträume, die sich immer in der Substautia propria finden,
nach und nach immer mehr Luft in das Haar ein, und wegen der starken
Reflexion, welche das Licht erleidet, wemi es aus der stark lichtbrechen-
den Hornsuhstanz in die schwach lichthrechende Luft ühergehen soll,
erhält das Haar einen silhergrauen Schimmer. Das völlige Weisswerden
des Haares beruht dann auch auf dem Schwunde des Pigments. Bei dem
eigenthümlichen Silberglauze des Haares der Greise spielt aber immer die
Luft, die in das Haar eingetreten ist, eine wesentliche Rolle. Denn selbst
das Haar der Albinos, der pigmentlosen Individuen, ist, so lauge diesel-
ben jung sind, nicht so vollkommen weiss, nicht so silberglänzend, wie
das Haar eines Greises, der in seiner Jugend ganz schwarzes Haar gehabt
hat; weil zwar das Haar des Albinos nicht pigmentirt ist, aber noch nicht
die Menge Luft in demselben enthalten ist, wie sie sich im Haare der
Greise vorfindet.

In Rücksicht auf den Querschnitt unterscheiden sich die Haare in
mehr drehrunde und in mehr platte. Je drehrunder das Haar ist, um so

schlichter ist es, weil ein Cylinder immer weniger Neigung hat, sich zu
biegen als eine Platte oder ein Streifen. Je platter das Haar ist, um so
mehr Neigung hat es sich zu kräuseln, und das platteste unter allen Haaren
ist das Wollhaar der Neger.

Die Entwickelung des ganzen Haares geht vom Hornblatte aus. Das
Hornblatt treibt zuerst kleine Zapfen in die darunterliegeude Cutis, in das
darunterliegende Bindegewebe hinein, oder richtiger gesagt, es bilden sich

in der sich entwickelnden Cutis bestimmte Stellen, wo dieselbe nicht in

der Weise, wie an den übrigen, nach aufwärts wächst, wo also dadurch, indem
das Bindegewebe ja in Contact bleibt mit dem Hornblatte, zapfeulormige
Fortsätze vom Hornblatte in die Tiefe hineiugezogeu werden und in die

Tiefe hineiuwachseu können. Diese zapfeuförmigen Fortsätze, die aus den-
selben Zellen bestehen, wie das ganze Hornblatt, sind die Anlage des

Haares. Ein solcher Zapfen bekommt nun an seinem unteren Ende einen

Eindruck und dabei eine mehr bimförmige Gestalt. In diesem Eindrücke,
den er unten bekommt, liegt die sich entwickelnde Papilla pili. Zugleich

metamorphosirt sich ein Theil der Zellen in der Weise, dass sie sich nicht

mehr polyedrisch gegen einander abplatten, sondern, dass sie spindelförmig

auswachsen, sich aber so au einander drücken, dass sie kantig werden
und sich zu einer festeren Substanz, zur Substautia propria des Haares,

vereinigen. Nach aussen davon bildet sich eine Schicht von platten Zellen,

die Cuticula, und nach aussen davon metamorphosiren sich Zellen zu der
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naohherigen Henle’schon und JTuxloy’schen Schichte. Die nachherige äussere

Wurzelscheide beliälfc ihre frühere Beschaffenheit, indem ihre Zellen mit
denen des liefe Malpigliii übereinstiramen. Diese Metamorphose bezieht sich

auf den kegelförmigen Eaum, der sich immer mehr in die Länge auszieht,
und der oben begrenzt ist durch die innere Wurzelscheide, die Sie sich
anfangs als oben geschlossen denken müssen. Darin liegt aber schon das
junge Haar, das sich immer mehr verlängert, indem von der Papilla pili

aus immer neue Zellen nachwuchern und so den gebildeten jungen Haar-
schaft immer weiter nach oben schieben. Er löst sich dabei in seinem
oberen Theile von seiner Umgebung los und fängt an sich an seiner Spitze
umzubiegen. Zu dieser Zeit aber ist das ganze Gebilde mehr an die Ober-
fläche gerückt: an der Oberfläche reiben sich die Epidermiszellen ab,
stossen sich ab, und so wird am Ende die Spitze des Haares frei, steckt
nun aus dem Haarbalge heraus und kann frei weiterwachsen. Deshalb begrenzt
sich auch am Halse des jungen Haarschaftes die innere Wurzelscheide,
die von demselben durchbroehen worden ist, während sich die äussere
Wurzelscheide direct in das Eete Malpigliii der benachbarten Epidermis fort-

setzt. Während sich das Haar entwickelt, entwickeln sich noch ein Paar
seitliche Zapfen, die sich gleichfalls mit Zellen des Hornblattes anfüllen,
ganz in derselben Weise, indem eben eine bestimmte Stelle des Binde-
gewebes nicht weiter wächst und dadurch Raum gegeben wird für das
Hineinwuchern einer Quantität von Zellen des Hornblattes. Diese Zellen,
die den ganzen Zapfen ausfüllen, bis sich später ein Ausfährungsgang
gebildet hat, sind nichts Anderes als das Enchym der Talgdrüsen, die
Secretionszellen derselben. Die äussere Partie des Haarbalgs aber mit dem
M. ai'rector pili, der sich an denselben ansetzt und dann zur Cutis hin-
geht, sind Bildungen, die aus dem mittleren Heimblatte hervorgehen.

Die ersten Haare, welche das Kind mit auf die Welt bringt, die
Ilaumhaare, fallen aus und werden durch neue ersetzt. Beim Haarwechsel
lockert sich eben die Verbindung zwischen der Papilla pili und dem Haare,
indem die Keimschicht abstirbt. Das Haar lockert sich im Haarbalge und
fallt aus. Gleichzeitig entwickelt sich in demselben Haarbalge ein neuer
Keim, aus welchem ganz in derselben Weise, wie früher, ein neues Haar
hervorgeht und in dem alten Haarbalge fortwächst.

Der Knorpel.

Stollen im Embryo, an denen sich Knorpel entwickelt, zeichnen
sich auf mikroskopischen Schnitten von ihrer Umgebung zunächst dadurch
aus, dass sie lichter, durchsichtiger werden. Dabei rücken die einzelnen
Embryonalzell Sn von einander, und es lagert sich zwischen ihnen eine
Zwischensubstanz ab, die aber selbst Production der Zellen ist, die durch
Metamorpliosc der eigenen Substanz der Zellen entstanden ist. Dies ist
die sogenannte hyaline Zwischensubstanz des Knorpels. Sie kann sich in
sehr verscliiedener Menge bilden. Wenn sie sich in sehr geringer Menge
bildet, so dass der ganze Knorpel, wenn Sie sich die Zellen aus demsel-
ben horausgefallcn denken, in einem dünnen Durchschiritte das Ansehen
eines Netzes haben würde, so heisst ein solcher Knorpel ein Notzknorpel.
Entwickelt siclr aber die Zwischensubstanz stärker, so dass die einzelnen
Zollen zerstreut in ihr liegen, so nennt man dies den gewöhnlichen, hya-

Brucke. Vorlesungen 11.
’
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linen Knorpel. Bisweilen entwickelt sich die Zwischensubstanz so stark,
dass die ursprünglichen Knorpelzellen ganz vereinzelt in ihr gefunden
werden, so dass, wenn man einen Schnitt von solchem Knorpel unter
dem Mikroskope bei stai’ker Vergrössorung ansieht, man oft 71ur zwei
oder drei Knoi-polzellen im Sehfelde hat. Solcher Knorpel kommt aber im
menschlichen Körper nicht vor, er kommt namentlich bei den Fischen vor.

Die hyaline Zwischensubstanz des Knorpels kann wiederum ver-
schiedene secundäre Veränderungen erleiden, sie kann köimig werden oder
streifig, faserig, so dass es aussieht, als ob sie aus Fasern zusammenge-
webt wäre. Das aber, was wir gewöhnlich 'Faserkno7’pel nennen, ist nicht
davon faserig, dass die hyaline Grnndsubstanz zerfasert wäre, sondern der
gewöhnliche Fasei’knorpel ist ein Gemenge aus Bindegewebe, beziehuiigs-
weise fibrösem Gewebe, in welches Knorpelzellen einzeln oder in Nestern
eingesprengt sind.

Das Bindegewebe.

Ueber die Entwickelung des gemeinen Bindegewebes und des fibrösen

Gewebes ist ein langer Streit geführt worden, indem die Einen die Binde-
gewebsfasern aus Zellen hervorgehen lassen, die Andern aber nur die

späteren Bindegewebskörperchen von Zellen ableiten, die Fasern dagegen
aus einer Zwischensubstanz, welche sich secundär zwischen diesen Zellen
bilden soll. Ich kann dieser letzteren Ansicht nicht beitreten. Ich bin der
Ansicht, dass sich die Bindegewebsfasern sämmtlich aus Zellen entwickelt
haben, von den Zellen gebildet, gesponnen worden sind. Wenn inan die

frühesten Stadien des Bindegewebes untersucht, so findet man, dass die

ursprünglich nackten embryonalen Zellen amöbenartig Fortsätze treiben,

Fortsätze ausstrecken, dass diese Fortsätze aber nicht mehr zurückgezogen
werden, sondern dass sie eine eigenthümliche Metamorphose erleiden und
in immer feinere Fäden auswachsen, so dass vielfach verzweigte, in sehr

fein verzweigte Endfäden nach verschiedenen Seiten auslaufende Fasern
entstehen. Aus solchen Zellen besteht in der frühesten Zeit das ganze em-
bryonale Bindegewebe. In späterer Zeit aber findet man sie nur vereinzelt;

nur ausnahmsweise, z. B. im Stroma der Chorioidea, setzen sie noch
ganze Gewebe zusammen.

Zwischen diesen Bindegewebszellen soll sich nun eine Zwischensub-
stanz bilden, aus der sollen die Bindegewebsfasern hervorgehen,während aus

den Zellen nur die Bindegewebskörperchen entstehen sollen. Diese Zwischeu-

substanz ist aber eine wässerige Flüssigkeit, die später resorbirt wird, und
von der nichts übrig bleibt, als vielleicht die Kittsubstanz Rollett’s,

durch welche die einzelnen Bindegewebsfasern mit einancler verbunden

sind. Das Bindegewebe hat zu dieser Zeit eine gallertai’tige Coiisisteuz

nach Ai’t der Wharton’schen Sülze des Nabelstranges, und es gehört in

diesem Stadium dem Yirchow’schen Schleimgewebe an. Es ist gesagt wor-

den, dass das Virchow’sche Schleimgewebe nur da angetroften werde, wo
sich später der Panuiculus adiposus bildet. Da wird es noch in einem

späteren Stadium angetroffen, in einem frühei'on Stadium wird es aber

in jedem gemeinen Bindegewebe angetroffon. Jedes gemeine Bindegewebe

geht durch ein Stadium hindurch, wo es aus verzweigten Zellen und einer

Uuantität von Flüssigkeit besteht, die zwischen ihnen ist, wenn auch nicht
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alles den Grad von Sucenlenz, wie die Wharton’sche Sülze, erreicht. In
einem späteren Stadium wird es immer ärmer an Flüssigkeit und dabei
strecken die nun sich neu bildenden Zellen ihre Fortsätze nicht mehr
nach allen Seiten, sondern wesentlich nach zwei Richtungen aus, wo-
bei gewöhnlich die Fortsätze der einen Seite viel länger werden, als
die der andern. Hiedurch entstehen eben die langen Fasern, die wir
später als Bindegewebsfasern kennen. Strittig sind dabei nachfolgende
Punkte: Erstens, ob immer aus einer solchen Zelle nach einer Seite hin
mehrere Fasern auswachsen, oder ob auch eine Zelle so auswachsen kann,
dass sie nur eine einzige Bindegewebsfaser bildet; zweitens, ob diese
mehlfachen Fasern dadurch entstehen, dass ein Fortsatz sich verzweigt
und nun in seinen einzelnen Aesten weiter wächst, oder umgekehrt ein
Foitsatz sich auffasert, sich spaltet, und dadurch eine Reihe von Bindege-
websfibrillen neben einander entsteht.

Bei den Untersuchungen, die Dr. Kusnetzoff hier im Laboratorium
über die Entwickelung der Cutis angestellt hat, hat es sich gezeigt, dass
dieselbe wesentlich unter der Oberfläche, in der der Hornschicht zunächst
liegenden Partie, wächst, und daraus erklärt es sich, dass die Zapfen,
welche die Haare bilden, durch ein locales Zurückbleiben in die Tiefe ge-
zogen werden, und dass in derselben Weise Zapfen vom Hornblatte in die
Tiefe gezogen werden, aus welchen sich das Epithel der Schweissdrüsen
bildet. Aehnlich verhält es sich auch mit dem Bindegewebe der Schleim-
haut des Darmkanals, so dass hier auch auf ganz einfache und natür-
liche Weise Vertiefungen entstehen, welche vom Bär’schen Sehleimblatte,
Remak s Darmdrüsenblatte, das dann schon in das Cyhnderepithel des
Darms umgewandelt ist, ausgekleidet sind, und die Anlagen der Drüsen
in der Wand des Darmkanals darstellen.

In ähnlicher Weise, wie das gemeine Bindegewebe, bildet sich auch
das fibröse Gewebe, dessen Entwickelung von Ob erst einer an Sehnen
beobachtet worden ist. Da gibt es ein Stadium, wo die ganze Sehne aus
lauter Zellen zusammengesetzt ist, die sehr lang auslaufende Fortsätze
haben, und diese nach der Länge dei’ Sehne hinlaufenden Fortsätze sind
nichts Anderes, als die Fasern des späteren Sehnengewebes. Das, was wir
Bindegewebskörperchen und was wir Sehnenkörperchen nennen, sind die
Reste der ursprünglichen Zellen. Wenn man sich fragt, wie es denn
möglich sei, dass bei der grossen Masse von Fasersubstanz verhältniss-
mässig nur so wenig Zellen zu finden sind, so gibt es dafür zwei Er-
klärungsgi-ünde : erstens, es kann ein Theil der Zellen zu Grunde gegan-
gen sein; zweitens muss mau aber auch berücksichtigen, dass die Faseim
immer weiter wachsen, und desshalb eine Faser, die ursprünglich von einer
Zelle ausgegangen, zuletzt eine sehr grosse Länge bekommt, indem sie
mit der ganzen Sehne weiter wächst, und ebenso ist es auch im Binde-
gewebe. Aus diesem Principe erklärt es sich hinreichend, dass, wenn
wiiklich alle Zellen noch existirten, wir doch verliältuissmässig wenige in
der spätei’en Sehne und im späteren Bindegewebe finden würden; weil
eben die Fortsätze so lang gewachsen sind, dass sie an Volum die noch
unmetamorphosirten und als solche kenntlichen Zelleuroste um ein Viel-
faches übertretfen.

20*
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Die Knochen.

Wenn man einen Dui’chschniti. durch einen Knochen macht und
einen dünnen Schliff unter das Mikroskop bringt, so fallen an dem-
selben eine Menge mit zahlreichen verzweigten Fortsälzen versehene Ge-
bilde auf. Es sind dies die sogenannten Knochenkörperchen. Man hat eine

Zeit lang geglaubf, da,ss in diesen Knochenkörperchen die Kalksalzo ent-

halten seien, welche eben den Knochen zum Knochen gemacht haben.
Man war in diese Voraussetzung durch eine seltsame Täuschung hinein-

goführt worden. Man untersuchte damals noch vielfältig trockene Knochen-
schlilfe und, wenn man diese im durchfallenden Lichte betrachtete, so

waren die Knochenkörperchen dunkel, schwärzlich, und wenn man sie im
auffallenden Lichte betrachtete, war die Zwischensubstanz dunkel, und die

Knochenkörperchen erschienen hell, weisslich. Man glaubte, dass dies vom
Lichte herrühre, welches von der weissen Kalksubstanz reflectirt würde.

Der Grund war aber ein ganz anderer. Diese Knochenkörperchen sind

Hohlräume, und zwar sind es die Hohlräume, in welchen die Reste der-

jenigen Zellen liegen oder lagen, welche den Knochen aufgebaut haben.

In trockenen Knochenschliffen waren diese Hohlräume mit Luft gefüllt.

Im auffallenden Lichte wurde also an den Stellen, wo sich diese Knochen-
körperchen befanden, weil das Licht hier aus einem stark brechenden

Medium, aus der Knochensubstanz, in ein schwach brechendes Medium,
in Luft, übergehen sollte, viel Licht zurückgeworfen und wegen der höchst

unregelmässigen Gestalt der kleinen Höhlen unregelmässig zerstreut. Von
diesem gelangte ein guter Theil in das Mikroskop, während von den übrigen

Stellen des Knochenschliffes, da die Oberfläche polirt war, das Licht so

reflectirt wurde, dass gar nichts davon ins Mikroskop gelangte. Das war

der Grund, warum diese Knochenschliffe im auffallenden Lichte dunkel

waren, und die Knochenkörperchen sich als helle Punkte auszeichneten.

Im durchfallenden Lichte war das Umgekehrte der Fall. Durch die homo-

gene Zwischensubstanz ging das Licht einfach hindurch, dagegen wurde an

den Knochenkörperchen eine grosse Menge desselben reflectirt und nach

rückwärts unregelmässig zerstreut. Dieses Licht fehlte an den betreffenden

Stellen, und desshalb erschienen die Knochenkörperchen schwärzlich.

Die Knochenkörperchen entsprechen insofern den Bindegewebskör-

perchen, als in ihnen ursprünglich die Reste der Zellen liegen, welche

den Knochen aufgebaut haben. Man sollte eigentlich nicht den Hohlraum,

in dem dieser Rest liegt, sondern diesen Rest selbst als das Knochen-

körperchen bezeichnen.

Die Knochenkörperchen findet man concentrisch gelagert um Kanäle,

deren Querschnitte in Querschnitten langer Knochen, und deren Längs-

schnitte in Längsschnitten langer Knochen vorherrschen. Diese Kanäle sind

die Haversischen Kanäle: sie sind Kanäle, in welchen die Gefässe und die

Nerven verlaufen, die durch die Foramina nutritia in die Knochen ein-

dringen.

Der Knochen sollte nach der älteren Vorstellung ganz aus Knorpel

hervorgehen. Es war dabei schwor zu begreifen, wie die To.vtur des

Knorpels sich durch einfache Einlagerung von Kalksalzen in die Textur

dos Knochens umwandeln sollte. Man erfuhr auch bald, da.ss die Kalksalze
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nicht in den Knochonkörpcvchen abgohigort werden, sondern dass sie in

der Zwiselionsubstanz abgelagert worden, und dass der normale dreibasiscb

pbosphorsauro Kalk, welcher mit etwas koblensaurom Kalk und etwas

koblonsauror Magnesia die Verknöeberungsmasse bildet, sich so mit

dieser Zwisobensubstauz verbindet, dass sie morphologisch, dass sie mittelst

des Mikroskopos nicht von einander unterschieden, sondern nur auf chemi-

schem Woge getrennt werden können. Durch chemische Mittel kann man

die Kalksalze trennen, einerseits, indem man sie mit Säuren auszieht, so

dass mau daun die organische Grundlage des Knochens zurückbehält,

andererseits, indem mau den Knochen mit Alkalien kocht, auf diese Weise

die organische Grundlage nach und nach zerstört und nun ein weisses,

erdiges Gerippe des Knochens zurückbehält, die Kalksalze ohne die orga-

nische Grundlage des Knochens.

Spätere Untersuchungen haben aber auch gezeigt, dass von dem

Skelette des ausgewachsenen Menschen nur ein verschwindend kleiner Bruch-

theil noch aus Knochen besteht, der aus Knorpel verknöchert ist, dass aller

anderer Knochen durch Verknöcherung einer leimgebenden, einer dem

Bindegewebe verwandten Grundlage entstanden ist, und daraus erklärt es

sich auch, dass die organische Grundlage der Knochen, wenn sie zerkocht

wird, kein Chondriu, sondern Leim gibt. Die ersten Nachrichten über

diesen complicirteren Process der Knochenbildung und des Knochenwachs-

thums sind, so viel mir bekannt, in Dr. Ciuain’s Anatomie, herausgogeben

von Sharpey, enthalten. Er ist dann später von Heihrich Müllerund

anderen deutschen Anatomen genau und ausführlich verfolgt worden.

Nehmen wir als Beispiel den Entwickelungsgang eines Eöhrenkuochens,

weil von da aus die Bildung der übrigen Knochen leicht zu verstehen ist.

Da, wo ein Eöhrenknochen entstehen soll, ist zuerst eine kleine längliche,

knorpelige Anlage vorhanden, die im Allgemeinen die Gestalt des späteren

Knochens hat. In dem mittleren Theile dieser knorpeligen Grundlage

lagern sich Kalksalze ab, es entsteht in der Mitte ein Verknöcheruugs-

punkt. Dieser ist die Anlage der späteren Diaphyse. Der Knochen wächst

nun weiter an seinen Enden, wahrend die Verknöcherung auch nach bei-

den Seiten vorrückt, aber nach aussen von dem verknöcherten Stück der

Diaphyse bildet sich nun kein Knorpel mehr, sondern dieses Stück ist

von dem früheren Perichondrium umschlossen, das jetzt, wo es auf dem

Knochen aufliegt, den Namen des Periosts erhält. Zwischen diesem und

dem Knochen bilden sich fortwährend junge Zellen, die jungen Zellen

des Bindegewebes ganz ähnlich sind, sich aber nicht in faseriges Binde-

gewebe umbilden, sondern nur spindelförmig oder keilförmig auswachsen

und Fortsätze treiben. Zwischen diesen oder richtiger in ihre eigene sich

metamorphosirende Substanz lagert sich Knochenei'de ab, so dass sie

durch sich bildende Knochenmasse in ähnlicher Weise von einander ge-

trennt werden, wie die ursprünglichen Knorpelzellen durch die wachsende

Zwischensubstanz des Knorpels immer weiter von einander getrennt wur-

den. Hiedurch entsteht also eine Knochensubstanz, welche nicht, wie die

ursprüngliche aus dem Knorpel verknöcherte, rundliche Hohlräume ent-

hält, in welchen die Zellen liegen, die ursprünglich den Knorpel aufge-

baut liatten, sondern es entsteht jetzt eine Knochensubstanz, in welcher

dergleichen spindelförmige, sehr unregelmässig gestaltete lläume enthalten

sind, in denen nun die Zellen oder vielmehr die Beste solcher Zellen liegen,
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Wie sie jetzt an dem Aufbau des Knochens arbeiten. Diese Zellen bekom-men wie gesagt auch Fortsätze, und auf diese Weise entstehen die zahl-reichen kleinen hohlen Fortsätze, welche von den Knochenkörperchen
ausgehen, und die man früher fälschlich mit dem Namen des Kalkkanälchen
er Knochen bezeichnet hat. Fs scheint indess, als ob ein grosser Theil
leser hohlen Fortsatze sich erst später entwickelte und vielleicht beruhtmie Jtiidung auf Corrosion einer schon gebildeten Knochensubstanz. Ge-

tiocknete Knochenschhffe zeigen ausserdem eine grosse Anzahl von .Sprün-
gen und Dehiscenzen, die im Leben gar nicht vorhanden sind.

Wahrend auf diese Weise der Knochen in der Diaphyse in die Dicke
wachst und an den Enden durch Zunahme der Knorpelmasse in die Länge,
beginnt im Innern desselben ein Schwund. In dem Axentheile degeiieriren
die Zellen fettig, ihre Zwischenwände verschwinden, indem die Kalksalze
derselben resorbirt werden. So bildet sich in der Mitte eine weiche, fett-
reiche Masse, welche nichts Anderes ist als das Mark.

Jetzt aber bilden sich auch an den Enden, erst an dem einen und
dann an dem andern Ende, Verknöcherungspunkte, und auf die Weise
sind nun auch die Epiphysen als Knochenstücke angelegt. Indem nun die
Epiphysen in ihren mittleren Theilen verknöchern, bleiben sie an der
Gelenktlache knorpelig, und hier wächst neuer Knorpel nach, indem er
von innen her weiter verknöchert. Andererseits bleibt eine knorpelige
Zone jederseits zwischen der Epiphyse und der Diaphyse, und hier ist es,
wo das Hauptlängenwachsthum des Knochens stattfindet. Dieses geht so vor
sich, dass sich durch Proliferation der vorhandenen Knorpelzellen immer
neue und neue bilden, die sich in Eeihen anordnen, die grösser auswach-
sen, und von denen die ältesten, diejenigen, welche zunächst an der Dia-
physe liegen, in der Weise verknöchern, dass die Kalksalze zuerst in die
Theile der Zwischensubstanz Vordringen, welche die einzelnen Knorpel-
zellen zunächst umgeben, und dann sich über die ganze Zwischensubstanz
ausbreiten. Indem sich nun die Markhöhle gebildet und frühzeitig mit einem
gefässremhen Bindegewebe durchzogen und ausgekleidet hat, dringen die
Blutgefässe immer mehr gegen die Grenze zwischen Diaphyse und Epiphyse
vor. Der Eesoiptionsprocess, der urspi’ünglich in der Axe eingeleitet wor-
den ist, nimmt eine grössere Ausdehnung an, so dass nach sehr kurzer
Zeit schon die ganze ursprüngliche knorpelige Anlage des Mittelstücks
geschwunden ist, und dass sie ersetzt wurde durch Knochen, der sich
bereits aus einer leimgebenden Grundlage gebildet hat, durch sogenannten
secundären Knochen. Aber dieser Process ist nicht auf die Diaphyse allein
beschränkt, auch in der Epiphyse geht ein ähnlicher Process vor sich.
Die Zwischenwände der ursprünglichen Knorpelzellen werden resorbirt,
und es entstehen nun darin grössere Höhlen: das sind die Höhlen der
spongiösen Substanz der Epiphysen. In diese Höhlen zieht sich das binde-
gewebige Stroma hinein und mit demselben kommen Zellenkeime, welche
den Wänden der Höhlen dieser spongiösen Substanz aufsitzen. Diese
Zellenkeime wachsen zu denselben Körperchen aus, wie wir sie an der
Oberfläche der Diaphyse kennen gelernt haben. Sie bauen auch hier
secundären Knochen auf, indem primärer Knochen mehr und mebr
verzehrt wird. So substituirt sich nach und nach der secundäre dem
primären Knochen, indem letzterer nahezu vollständig aufgezehrt wird.
Nur die letzten Stücke, die unmittelbar unter der kuorpoligeu Gelenk-
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fläche liegen, die sind es, welche noch nach der ursprünglichen Art. aus

Knorpel verknöchert sind.

Wenn endlich das Längenwachsthum des Knochens beendigt ist, so

verschwindet die weiche Schicht zwischen Diaphyse und Epiphyse, die

im Laufe der Zeiten immer dünner geworden ist, zuletzt vollständig, und

die Epiphyse verwächst knöchern mit der Diaphyse.

Da behauptet worden ist, dass der Knochen nicht nur in der Weise,

wie ich es hier dargestellt habe, wachse, einerseits in die Dicke durch

.\uflagerung von secundärem Knochen, und andererseits in die Länge durch

Nachbildung von Knorpelsubstanz an der Oberfläche der Epiphyse und

zwischen der Epiphyse und Diaphyse, da Einige dem Knochen noch

ausserdem ein sogenanntes interstitielles Wachsthum zuschreiben, so muss

ich die Gründe angeben, weshalb ich dieses interstitielle Wachsthum nicht

anerkenne.

Es ist erstens schon durch die Versuche von Flourens dargethan

worden, dass der Knochen durch Auflagerung neuer Schichten in die Dicke

wächst. Man legte zuerst einen King um den Knochen eines jungen

Thieres und fand, dass dieser Ring vom Knochen überwallt wurde,

dass er immer tiefer in die Substanz des Knochens eindrang. Es ist dieser

Versuch ursprüngüch nicht ganz vorwurfsfrei angestellt worden, da ja ein

Ring sich hineinschnüren muss, wenn er den Knochen rings umgibt. Man

hat desshalb die Versuche später so angestellt, dass man statt des Ringes

kleine Stückchen Platinblech unter die Beinhaut brachte, und diese wur-

den auch üborwallt und gelangten in die Substanz des Knochens hinein.

Hatte man das Thier aufwachsen lassen, und tödtete man es erst dann,

so fand man das Platinblech in der Markhöhle des Knochens. Es war

also klar, dass der Theil, an dem das Platinblech ursprünglich gelegen -

hatte, vollständig zerstört werde,n war, und dass dort sich die Markhöhle

gebildet hatte. Man hat ferner Thiere während ihres Aufwachsens mit

Krapp gefüttert und hat gefunden, dass dabei der phosphorsaure Kalk,

der sich in den Knochen ablagert, den Farbstoff mitnimmt, so dass die

Knochen roth gefärbt werden. Nun hat man die .Thiere eine Weile mit

. Krapp gefüttert, dann ausgesetzt, sie dann wieder mit Krapp gefüttert

u. s. w., und hat dann rothe und farblose Schichten über einander gefun-

den, was wieder dafür spricht, dass durch die schichtenweise Ablagerung

von der Oberfläche her der Knochen wächst.

Das Längenwachsthum des Knochens ist hinreichend erklärt durch

die Zunahme an Knorpel, welche einerseits an der freien Oberfläche der

Gelenke stattfindet, und andererseits in der Schichte, welche sich auf bei-

den Seiten zwischen Epiphyse und Diaphyse befindet. Ein Wachsthum

des Knochens in der Weise, dass sich der Knochen als solcher ausdehnt,

ist nicht denkbar wegen der Consistenz des Knochens. Es ist zwar be-

kannt, dass anscheinend harte und spröde Körper, wie z. B. das Eis, unter

hohe-m Druck ihre Form wie eine wachsartige Masse verändern können.

Das hängt aber mit den eigenthümlichen Eigenschaften des Eises zusammen,

die sich beim Knochen nicht wieder finden, und dann finden sich auch

beim Knochen die Druckverhältnisse nicht wieder, die eine solche harte

Masse zwingen könnten, sich wie eine plastische zu verhalten. Wenn der

Knochen noch wächst, nachdem die Epiphyse mit der Diaphyse in Ver-

bindung getreten, wenn er sich dann noch verändert, so kann dies auch
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ausdehiien oderveischieben, aber sie können einige derselben einreissen und andere dafürbauen, und so verhalt es sich auch in der That mit dem Wachsthume derKnochen. Bis jetzt hat man nur die Arbeiter gekannt, die die neuen Häuser
aufbauen, und hat sie mit dem Namen der Osteoblasten bezeichnet. Wir
la en sie in em oihergehenden besprochen. In neuerer Zeit hat Kölli-ker auch die Arbeiter beschrieben, die die Häuser einreissen. Es sind
dies grosso Zellen, die er mit dem Namen der Osteoklasten bezeichnetund die er überall da findet, wo Kuocheusubstanz zu Grunde geht, so

j
ßesorptionsprocess in wesentlichen Zusammenhang brin-t mit

der Thatigkeit dieser Zellen.

Die übrigen Knochen bauen sich meistens auch in doppelter Weise

iTu
l^öhrenknochen. Die dickeren Knochen, die Knochen der

Schädelbasis, der Wirbelkörper u. s. w. in ähnlicher Weise, wie die
Epiphyse der ßöhrenkuochen, so dass erst eine knorpelige Grundlage vor-
handen ist, die verknöchert, und dass dann die Zwischenwände schwinden
we che die Zellen in der verknöcherten Substanz trennen, sich grössere
Hohlraume bilden, ausserheh Knorpel angelagert wird, der wiederum ver-
knöchert, oder zwischen dem Knochen und dem Periost Zellen entstehen- die secundären Knochen aufbauen. Es wird auch im Innern secundärer
Knochen gebildet, indem sich ein bindegewebiges Stroma mit Osteoblasten
hineinzieht. Nur die platten Knochen des Schädels haben niemals eine
knorpelige Grundlage. Das Scheitelbein, die Schuppe des Hinterhauptbeins,
und des Schläfenbeins, und des Stirnbeins entstehen von vorneherein aus
einer bindegewebigen Anlage, übrigens ganz ähnlich, wie der secundäre
Knochen, indem sich Zellen bilden, die in ihrer ersten Anlage Binde- .

pwebskeimen ähnlich sehen, die sich aber nicht in Bindegewebe, sondern
in Knochensubstanz, in secundäre Knochen uinwandeln.

Die Entwickelungsgeschichte des Knochens ist sehr lehrreich in Bück-
sicht auf Histologie und Histogenesis überhaupt, indem man es hier so
recht augenfällig vor sich hat, dass nicht in allen Zeiten die Entwickelung
der Dinge auf gleiche Weise vor sich geht, und dass cs ganz verkehrt ist°
wenn man die Anfänge der Gewebselemente, wie mau sie beim Erwach-
senen vorfindet, in den ersten Stufen des embryonalen Lebens sucht. Das
ist der Irrweg, den man auch beim Knochen gegangen ist, und daher
hielt man so fest an der Idee, dass der ganze Knochen aus Knorpel ent-
stehe. Mau muss die Entwickelung bestimmter Gewebe immer nur unter-
suchen wollen, wenn bereits ein Tlieil dieses selben Gewebes fertig, oder
doch in seiner wesentlichen Gestalt ausgeprägt ist, denn zu dieser Zeit
erst findet man die Geuorationen, die sich unmittelbar in das in Frage
stehende Gewebe uinwandeln, findet man die Keime, aus denen unmittel-
bar ähnliche Gewobstlioilo horvorgohen. In den früheren Stadien findet
man allerdings an derselben Stelle auch Keime, aus denen aber möglicher
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Weise niemals das wird, was wir hier sjiäter antreffen, sondern deren

entwickelte Gestillten durch spätere, anders aussehende Generationen ver-

drängt und ersetzt werden, oder es ändert sich später der Modus der

Entwickelung, und es treten neue Generationen auf, neben denen die alten

zwar fortexistiren, aber denen gegenüber sie so sehr in der Minderzahl

sind, 'dass sie jetzt nicht mehr die wesentliche, nicht die Hauptmasse des

Gewebes ausmachen. •

Nicht allein bei den Knochen, sondern auch beim Bindegewebe und

bei den Muskelfasern hat man diesen Wechsel zu wenig berücksichtigt.

Die Zälme iiiitl ihre EntAvickeliiiig.

Die Zähne bestehen wesentlich aus zwei Substanzen, aus der Sub-

stantia propria dentis, oder der Substantia eburnea, und aus dem sehr

harten Schmelze, der Substantia adamantina. Wenn man einen Zahnschlifi’

unter das Mikroskop bringt, so sieht man von der centralen Höhle des

Zahnes, in welcher der Best des Zahnkeims liegt, zahlreiche Eöhren, die

gegen die Peripherie hin verlaufen, sich verzweigen, und zahlreiche Ana-

stomosen mit einander eingehen. Dies sind die Böhren der Substantia

eburnea. Auf dem Querschnitte sieht man diese Böhren von einem Hofe

umgeben, der je nach dem Einstellen heller oder dunkler wird und davon

herzurühren scheint, dass die Substanz, welche zunächst um diesen Böhren
liegt, das Licht etwas anders bricht, als die übrige, vielleicht aber

auch seinen Grund nur in der Zurückwerfung des Lichtes an den Wän-
den der Zahnröhrchen hat. Aus dieser Siäbstantia eburnea besteht die

Zahnki-one und auch die Wurzel. In ihr finden sich gegen die Oberfläche

des Zahnes hin eigenthümliche kugelförmige Figuren mit Zwischenräumen,

die man mit dem Namen der Interglobularräume bezeichnet hat, und die

in neuerer Zeit von Czermak beschrieben worden sind, ohne dass man
bis jetzt den Ursprung dieser Figuren mit Sicherheit kennt.

Der Schmelz des Zahnes besteht aus lauter prismatischen Stücken,

die partienweise parallel nebeneinander hegen, dann aber wieder partien-

weise gegen einander verschoben sind, so dass sie miteinander sehr spitze

Winkel machen. Die einzelnen Schmelzprismen sind nicht ganz gerade

und glatt, sondern haben kleine Einbiegungen, in Folge welcher sie bei

starken Vergrösserungen unter dem Mikroskope quergestreift erscheinen.

Ebur und Schmelz verdanken ihre Festigkeit der Einlagerung von
denselben anorganischen Substanzen, die wir bei den Knochen als Ver-

knöchcrungsrnasse kennen gelernt haben, und sie betragen beim Schmelz

neun Zehntheile seines Gewichtes, während sie beim Knochen im Durch-
schnitt nur etwas über drei Füuftheile ausmachen. Der Schmelz ist so

hart, dass eine gute englische Feile sich in kurzer Zeit auf demselben

abstumpft. Zu diesen beiden Substanzen des- Zahnes kommt bei den blei-

benden Zähnen noch eine dritte hinzu, welche sich secundär auf der

Wurzel auflagort, und diese ist die Substantia ossea. Sic ist wahrer' secun-

därer Knochen, der sich von der Beinhaut der Zahnwurzel aus auf der

letzteren ablagert, ganz in derselben Weise, wie sich aus den Zellen, die

sich unter der Beinhaut der Diaphyse eines Böhrenknochons bilden, auf

eben diese Diapliyse neue Schichten auflagern. Die Substantia ossea des

Zahnes unterscheidet sich von anderem secundärem Knochen nur dadurch,
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dass sie im Allgemeinen sein- dicht ist, mehr das Gefüge und die Dich-
tigkeit von sclerosirtem Knochen hat, zweitens, dass die einzelnen Kno-
chenkörperchen noch unregelmässiger gestaltet sind, als beim gewöhn-
lichen secundären Knochen, und drittens dadurch, dass sie unregelmäs-
siger gelagert sind.

Die hntwickelung der Zähne beginnt beim mensclilichen Embryo
mit denu Ende des zweiten Monates. Da zeigt es sich zuerst, dass im
gefässreichen Iheile des Kiefers der äussere und der innere liand stärker
wächst, als die mittlepe Partie. Dadurch entsteht eine Rinne. Da aber
der Boden derselben mit dem Epithel in Contact bleibt, so wird hiedurch
ein, leistenförmiger Epithelialfortsatz in die Tiefe gezogen, ganz in der-
selben Weise, wie wir das Haar und die Schweissdrüsen nicht dadurch
haben entstehen sehen, dass das Hornblatt in die Tiefe hineinwucherte,
sondern umgekehrt dadurch, dass bestimmte Stellen der Cutis im Wachs-
thume zurückblieben und desshalb Epithelialpartien, die ursprünglich an
der Oberfläche lagen, immer mehr in die Tiefe gerückt wurden. Diese
Epithelleiste, die auf diese Weise in die Tiefe gezogen wird, bildet den
sogenannten Schmelzkeim. Später wächst nun der Kiefer weiter aus, und
es wird auch die Rinne, in der dieser leistenförmige Eortsatz liegt, in
ihren tieferen Theilen geräumiger. In diesen tieferen Theilen wuchern
nun die Epithehalzellen, so dass der Schmelzkeim sich in seiner unteren
Partie sehr bedeutend erweitert, während er gegen die Oberfläche hin
durch das Gegeneinanderwachsen der Kieferränder eingeschnürt, verdünnt
wird. Zu dieser Zeit wachsen vom Boden der ursprünglichen Rinne des
Kiefers Zapfen hervor, .Fortsätze, welche nichts anderes sind, als die Zahn-
keime. Diese stülpen den Boden des Schmelzkeimes ein, und zugleich
wachsen zwischen den Zahnkeimen Scheidewände in die Höhe, welche
dieselben nun von einander trennen und im Hinaufwachsen auch den
Schmelzkeim in einzelne Stücke zerschneiden. Auf diese Weise sind also

die Zellen für die einzelnen Zahnkeime gebildet, und jeder Zahnkeim hat
nun seinen Antheil an dem Schmelzkeim in Gestalt einer Kappe, welche
auf seiner Oberfläche aufliegt. Dann schnürt sich der Hals des Schmelz-
keimes vollständig ab, und der Schmelzkeim besteht jetzt für jeden ein-

zelnen Zahn aus einer Epithelpartie, welche in die Tiefe des Kiefers hin-
eingezogen worden ist und wie eine Kappe auf dem Zahnkeime aufliegt.

Der ganze zukünftige Zahn bildet sich zwischen Zahnkeim und
Schmelzkeim auf folgende Weise. Der Schmelzkeim hat eine äusserste

Schicht von Epithelzellen, die cylindrisch sind, indem sie der tiefsten

Schichte des Pflasterepithels entsprechen. Man fängt von dieser Zeit an
zu unterscheiden; dasjenige Epithel des Schmelzkeimes, welches auf dem
Zahnkeime aufliegt, das nennt man das iiinere Epithel, und dasjenige

Epithel, das vom Zahnkeiine abgewendet ist, das nennt man das äussere

Epithel. Von der Masse nun, die dazwischen liegt, wachsen die mittleren

der Zellen sternförmig aus und werden dabei im hohen Grade suceulenl,

und auch zwischen den Zellen lagert sich Flüssigkeit ab, während die

Zellen selbst mit ihren Fortsätzen untereinander in Verbindung treten, so

dass der äussere Anschein von einem Sehleimgewebe entsteht. Von dom
Schleimgewebe des Bindegewebes ist aber dieses Gebilde verschieden,

weil man es eben nur mit metamorphosirton Epithelialzollen, nicht aber

mit einer Bindegewebsbildung zu thun hat. Nun wachsen die C5dinder-
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zellen noch mehr in die Länge und fangen an, an ihrem dem Zahnkeime

zugewendeten und auf dem Zahnkeime aufliegenden Ende zu verknöchern,

zu verkalken. Dabei wachsen sie immer weiter in die Länge und eine

immer weitere Strecke von ihnen verknöchert. Sie sehen ein, dass auf

diese Weise prismatische Stücke einer harten, verknöcherten Substanz ge-

bildet werden, die eben die Schmelzprisraen sind.

Der Schmelz ist also das verkalkte innere Epithelium des Schmelz-

organs. Er konnte eine solche Dicke erlangen, weil während des Ver-

kalkungsprocesses der noch weich gebliebene Theil jeder Cylinderzelle

noch weiter in die Länge wuchs und so den Kalksalzen noch immer neue

organische Grundlage darbot.

Andererseits fangen die oberflächlichsten Zellen des Zahnkeimes,

der, wie wir gesehen haben, von unten her in das Schmelzorgan hinein-

gewachsen ist, an, Fortsätze zu bekommen, die sich gegen die Peripherie

strecken und sich verzweigen. Um diese Fortsätze herum bildet sich

Knochensubstanz. Oder vielleicht, richtiger gesagt, diese Fortsätze selbst

wandeln sich in eine Substanz um, welche verknöchert, so dass aber

immer ein Axentheil übrig bleibt, der nicht verknöchert. Diese Zellen

nennt man die Odontoplasten, die verknöcherte Masse ist die Masse des

Zahnbeins, und die nicht verknöchernden Axentheile dieser Fortsätze sind

die späteren Zahnkanälchen, in welchen also die Beste der Fortsätze

stecken. Nun denken Sie sich, dass sämmtliche Fortsätze weiter

wachsen, und der Verknöcherungsprocess weiter fortschreitet, so wird

dadurch eine immer dicker werdende Schicht von Zahusubstanz gebildet,

die unmittelbar mit dem sich bildenden Schmelze verbunden, verlöthet ist.

Diese verknöcherte Substanz sitzt dem weichen Zahnkeime zuerst wie

eine Scheibe, dann wie ein kleines Hütchen auf, indem die Formen der

späteren Zahnkrone eich immer mehr vervollständigen und zwar sogleich

in ihren späteren Dimensionen, indem dieselbe von der Spitze gegen die

Basis hin aufgebaut wird.

Man muss hier zweierlei Wachsthum des Ebur unterscheiden, Wachs-

thum in die Dicke und Wachslhum am unteren scharfen Bande. Beim
Wachsthum in die Dicke müssen die bildenden Zellen, die Odontoplasten,

immer weiter zurückrücken, indem ihre wachsenden Fortsätze, so wie sie

gebildet werden, auch durch den Verknöcherungsprocess einbezogen wer-

den in das sich neu bildende Ebur, ähnlich wie an den Schmelzzellen

der Verknöcherungsprocess in umgekehrter Bichtung weiter vor sich geht.

Es wird auch angegeben, dass mehrere dieser Odontoplasten durch ihre

Foidsätze mit einander in Verbindung stehen, und dass, wenn bei der fort-

schreitenden Verknöcherung die eine Zelle ganz aufgezehrt wird, sie dann

bei der Arbeit des Aufbaues des Zahnes von der nächsten Zelle abgelöst

wird, die nun den von ihr angelegten Zahnkanal weiter baut. Das Wachs-

thum am scharfen Bande des Ebur geschieht dadurch, dass sich hier neue

Odontoplasten in Thätigkeit setzen und mittelst ihrer Fortsätze neues

Zahnbein und neue Zahnröhren anlegen, somit die ähnliche Arbeit wie

ihre Vorgänger aufnehmen, und nach und nach die ganze Zahnkrone auf-

bauen. Erst, wenn die ganze Zahnkrone in ihrer äusseren Form aufge-

baut ist, bildet sich die Wurzel der Zähne von demselben Zahnkeime aus

und in ganz analoger Weise, indem an der Basis der Zahnkrone, am
scharfen Bande des Ebur sich neue Odontoplasten bilden, und neue Zahn-
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kaniile und nouoe /alinboin sich anlogen, bis endlich auch die ganze
Zalmwurzol fertig ist. Ja cs isl der Zalin noch keineswegs fertig in seiner
Wuizol, wenn er bereits an der Oborlläclie durchbricht, indem dann noch
gar nicht der Kaum im Kiefer gegeben ist, um eben die ganze Wurzel
zu beherbergen.

«

Zalmwechsel.

Für den Zalmwechsel wird schon in frühester Zeit vorgesorgt. Bereits
von den ursprünglichen Schmolzkeimen sondert sich bei jedem einzelnen
Zahnkeime eine kleine Partie von Fpithelialzellen ab, welche einen acces-
sorischen Keim bildet, der ursprünglich neben dem sich entwickelnden
Milchzahne liegt. Später, wenn der Kiefer wäcLst und der Milchzahn
herauswächst, so wird dieser zweite Keim immer mehr nach abwärts ge-
zogen und liegt zuletzt ganz in der Tiefe neben dem entwickelten Zahne.
Zur Zeit aber, wo sich der Zalmwechsel vorbereitet, gehen in diesem
accessorischen Keime dieselben Veränderungen vor, wie sie früher im
Keime des Milchzahnes vorgegangen sind. Die Epithelzellen fangen an zu
wuchern, es bildet sich aus ihnen das Schmelzorgan, und es wächst von
unten her eine Zalmpapille hinein, kurz es wiederholt sich Alles, was wir
beim Milchzalme beobachtet haben. Während sich nun die neue Zahn-
krone anlegt und wächst, übt sie einen Druck auf die Wurzel des Milch-
zalmes aus und macht diese dadurch atrophisch. Nach Kölliker bilden
sich auch hiebei seine Osteoklasten, die die Wurzel des Milclizahnes nach
und nach zerstören. Auf diese Weise rückt der bleibende Zahn dem Milch-
zahne nach, . derselbe wird endlich dadurch, dass seine Wurzel resorbirt

wird, locker, fällt aus, und der neue tritt an seine Stelle. Wenn der

bleibende Zahn sich nicht unter dem Milchzahne entwickelt, sonderu
schief neben ihm, so geschieht es, dass die Wurzel nicht atrophirt, wor-
aus man sieht, dass der Druck, den der uachwachsende Zahn ausübt, einen

wesentlichen Antheil an dem Atrophiren der Wurzel hat. Es wächst dann
der neue Zahn neben dem Milchzahne heraus, und dieser muss gewaltsam
entfernt werden, damit der neue Zahn in seine richtige Stellung ein-

rücken kann.

Zeiteu des Hervorbreclieiis der Zähne.

Man muss zwei Dentitionsperioden unterscheiden. Die erste Den-
titionsperiode rechnet nach Monaten und umfasst das Hervorbrochen der

jMilchzähne. Der erste Schneidezahii bricht hervor zwischen dem 7. bis

9. Monate, der zweite Schnoidezahn zwischen dom 8. bis 10. Monate, der

Eckzahn im 18. bis 20. Monate. Der erste Milchbackenzahn zwischen dem
13. bis 15. Monate, der zweite Milchbackenzahn zwischen dem 23. bis

25. Monate.

Der erste bleibende Backenzahn entsteht zwischen dem 7. und 8.

Lebensjahre. Im 8. oder 9. Jahre fallen die Sclmeidezälme aus und wor-

den durch neue ersetzt. Im 10. fallen die Milchbackenzähne weg und

werden durch neue ersetzt. Im 11. Lebensjahre fällt der Eckzahn aus

und wird durch einen neuen ersetzt. Im 1 2. Lebensjahre endlich beendigt

sich diese Zahnungsperiode mit dem llervortreten des zweiten grossen
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Backenzahnes. Dann folgt, nur noch dev sogenannte Weisheitszahn, der

keine bestimmte Zeit einhält, aber gewöhnlich zwischen dem 16. und

25. Lebensjahre hervorbricht.

In der folgenden Tabelle sind in der ersten Columno die Zähne

nach ihrer Stellung im Munde mit römischen Ziffern bezeichnet, so dass

I den ersten Schneidezahn, VIII den Weisheitszahu bezeichnet. Columne

zwei zeigt in arabischen Ziffern den Monat an, in dem der Milchzahn, von

der Geburt au gerechnet, hervorbricht. Columne drei zeigt in arabischen

Ziffern das Lebensjahr an, in dem der bleibende Zahn hervorbricht.

Zahnun gstabelle.

Zahn Erste Dentitionsperiode Zweite Dentilionsperiode

iii Monaten in Jahren

I 7—9 8—9
II 8—10 8—9

III 18—20 11

IV 13—15 10

V 23—25 10

VI 7— 8

VII 12

vin 16—25

Entwickelung der Elemente des Nervensystems.

Bei der Entwickelung der Elemente des Nervensystems geht die

Umwandlung von Embryonalzellen in Ganglienkugeln auf eine verhält-

nissmässig einfache Weise vor sich. Sie treiben Fortsätze, und diese sind

dann eben die Fortsätze der Ganglienkugeln. Anfangs sind alle diese Zellen

fortsatzlos. Die Fortsätze entstehen erst später beim weiteren Wachsthum.

Ueber die Bildung der Nervenfasern weiss man nur, dass sie sämmtlich

marklos angelegt werden. Da, wo später markhaltige Nervenfasern ent-

stehen sollen, verlängern sich die Kerne der Embryonalzellen, und die

o-anzen Zellen strecken sich in die Länge, so dasS man eben in einem

gewissen Stadium täuschend den Anblick hat, als ob man es mit Zügen

von glatten Muskelfasern zu thun hätte. Später entstehen hieraus Fasern,*

in deren Substanz eben noch diese Kerne eingelagert sind, und aus diesen

Fasern entstehen dann in nicht näher bekannter Weise die markhaltigen

Fasern mit ihren Axencylindern. Ob diese ganze Bildung dadurch zu

Stande kommt, dass Eeihen von Zellen, die der Länge nach ausgewachsen

sind, mit einander verschmelzen, oder in wie weit sie dadurch zu Stande

kommt, dass eine einzelne Zelle Sprossen treibt, der Spross wieder

seinen eigenen Kern bildet und linear weitere ähnliche Sprossen foittieibl.,

ist nicht mit Sicherheit bekannt.

Entwickelung der Muskelfasern.

hltwas näher kennt man die Entwickelung der Muskelfasern im

hlmbryo. Die Bildung der Herzmuskelfasern geht nach den Untersuchungen,

die O’Leary im hiesigen Laboratorium vorgenommeu hat, folgender-
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müssen von statlmn Man findet i.n Herzen von Sclmeinembryonen inemem gewissen Stadium spindelförmige Zellen die in der Xfin! !

strzu7j^t''r1er Oberll-‘’f's'
Hellen' bilden.ich zuerst an der Oberfläche Sarcous elements aus, die schon re-olmässi-

len SiJ” dil

nngeordnet »ind, wie eie «pätei- im <|uerge»t,-e»tlen iuusivol die hibrillen einerseits und die Bowmann’sr.b/^r.
anderseits darstellen. Diese Umwandlung der ursprünglichen Zellsubstarzm eine gegliederte, aus Sarcous elements und einer isotropen Zwischen-substanz bestehende Masse schreitet allraälig von aussen gegen das Innerevor. Im Innern bleibt aber em spindelförmiges unmetamorphosirtes Stückdas aus dem Kerne mit etwas Protoplasma an seinen beiL Enden be-steht. Das ist es, was man mit dem Namen eines Muskelkörperchens be-zeichnet. Bei den Muskeln mancher anderer Thiere, z. B. in^ielen Mus-

"
l"

durchlaufend einesolche kernhaltige Protoplasmamasse zurück, die nicht in eigentliche Mus-kelsubstanz umgewandelt wird, während die Muskelsubstanz den Manteldes Muskelcylinders bildet. Es muss übrigens bemerkt werden, dass dasHeiz sich bereits contrahirt zu einer Zeit, wo diese Metamorphose nochnicht vor sich gegangen ist, wo noch keine Spur von Sarcous elementsim Herzen zu sehen ist, sondern wo das ganze Herzfleisch noch ausnackten Zellen besteht.

In ähnlicher Weise geht auch die Entwickelung der Skelettmuskeln
von statten nur dass bei den Säugethieren und beim Menschen das Proto-
plasma sich nicht rings um den Kern herum metamorphosirt, sondern
seitlich von demselben, so dass der Kern nach aussen an der Scheide zuhegen kommt. A.nfangs ist er häufig in die metamorphosirte Substanz ein-
gebettet. Man findet platt, bandartig angelegte Skelettmuskeln, bei denen
die kibrillen auseinanderweichen und den Kern zwischen sich nehmen-
beim weiteren Wachsthum in die Dicke aber kommt er escentrisch zu
egen und wird zuletzt gegen das Sarkolemma hin hinausgedrängt. Die

Bildung der Easern geht nach Einigen so von statten, dass mehrere Em-
bryonalzellen miteinander zu einer verschmelzen und auf diese Weise
eine Easer bilden, nach Andern so, dass eine Embryonalzelle eine Muskel-
laser anlegt und sich immer weiter verlängert, dadurch, dass sie weiter
•uiswachst, einen Spross bildet mit einem neuen Kern, wieder auswächst,
ii. s. w., und das Protoplasma dieser ganzen Zellenfamilie, die .sich auf
diese Weise durch Sprossung der Länge nach vermehrt hat, sich schliess-
lich in quergestreifte Mmskelsubstanz umwandelt. Es ist dies eine Contro-
verse, deren Entscheidung desshalb grosse Schwierigkeiten macht, weil ja
das Irotoplasma der Embryonalzellen zu dieser Zeit so eng mit einander
verbunden ist, dass mau im lebenden Zustande die Grenzen gar nicht
sieht, und sieh erst nach dem Erhärten in Eu-härtungsflüssigkeiteu die ein-
zelnen Zellongronzen erkennen und die einzelnen Zellen von einander
isohren lassen. Erinnern Sie sich daran, da,ss beim Ureter dasselbe selbst
ira erwachsenen Zustande der Eall ist, so dass Engelmann fand, dass
sich im lebenden Ureter die einzelnen contractilen Easerzellen nicht von
einander unterscheiden

,
Hessen, sondern das ganze als eine contractile Masse

erscliien, in welcher Längskerne eingesprengt waren, und erst nach dem
lode sich die Substanz der einzelnen Easerzellen von einander trennte.

Auch in späteier Zeit, auch nach der Geburt, werden noch neue
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Muskelfasern gebildet. Bridge hat durch Zählung und Messung nach-

gowiesen, dass die Muskeln nicht nur dadurch wachsen, dass die ein-

zelnen Muskelfasern dicker werden, sondern dass wirklich ira Kxtra-

uteriuleben sich noch neue Muskelfasern nachbilden. Diese spätere Bil-

dung von Muskelfasern scheint nicht immer in der Weise vor sich zu

gehen, wie sie im Embryo vor sich gegangen. Es scheint noch eine andere

Art der Bildung von Muskelfasern vorzukommen, die zuerst von Margo
beobachtet wurde. Er gibt an, dass er eigeuthümliche rundliche Zellen be-

obachtet habe, die er mit dem N^amen der Sarkoplasten bezeichnet. Diese

Zellen hätten sich, nachdem sie bis zu einer beträchtlichen Grösse heran-

gewachsen, in mehrere wurstförmige Stücke getheilt. Diese hätten Ciuer;

streifen bekommen, und jeder derselben sei nun in eine Muskelfaser aus-

gewachsen. Diese sogenannten Sarkoplasten fand Margo in Spalträumen

zwischen den schon fertigen Muskelfasern eingeschlossen, von wo aus sie

daun das weitere Waclisthum des Muskels, die Zunahme der Anzahl von

Fasern seiner Ansicht nach bewirkten. Ich muss erwähnen, dass bei den

Sehnen etwas Aehnliches vorkommt, dass bei diesen auch in Spalträumeu

Nester von Bindegewebskeimen, von Zellen verkommen, aus denen später

wieder fibröse Fasern hervorgehen.

Entwickelung der elastischen Fasern.

Heber die Entwickelung des elastischen Gewebes ist nichts Sicheres

bekannt. Man weiss nur, dass da, wo sich später elastische Fasern bilden,

anfangs immer eine bindegewebige Anlage vorhanden ist. In dieser er-

scheinen erst ganz feine Fasern, die daun immer , dicker und dicker

werden und endlich ein compactes elastisches Fasernetz darstellen, ohne

dass man sich davon Rechenschaft geben könnte, wie denn eigentlich

diese Fasern entstanden sind.

Eiitwickelimg der Liuse.

Die Linse entsteht, wie wir gesehen haben, aus einem Haufen von

Zellen des Hornblattes. Die Zellen in diesem Haufen, welche der Oberhaut,

der nachherigen Hornhaut, zugewendet sind, behalten ihre Gestalt; die von

ihr abgewendeten wachsen cylindrisch aus und richten sich dabei senk-

recht, etwas divergireud, gegen die Hornhaut, so dass es ein Stadium gibt,

wo die Linse im mikroskopischen Durchschnitte das Bild eines Körbchens

gibt, dessen Stangen die cylindrisch ausgewachsenen Zellen der hinteren

(inneren) Hälfte des Zelleuhaufens sind. Diese cylindrisch ausgewachsenen

Zellen .sind die Anlage der ersten Linsenfasern. Sie bilden die Fasern des

Linsenkernes. Die vorderen (äusseren) Zellen, die ihre Gestalt behalten haben,

sind Anlage des Epithels, welches die vordere Wand der sich erst später-

bildenden Kapsel an ihrer inneren Seite bekleidet. Wir wollen sie schon

jetzt Kapselepil helzellen nennen. An der Peripherie, in der Gegend des

grössten Kreises der Linsenanlage entstehen nun immer neue Zellen und

zwar vom Kapselepithel aus. Diese dienen theils dazu, das Kapselepithel

an seiner Peripherie weiter zu bauen, theils wachsen sie zu Linsenfasern
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aus, die «ich an die ursprünglichen ausBcrlich anlegen und sie dann um-
wachsen und auf diese Weise immer neue Faserschichten bilden. Die
Linse wachst also durch fortwährende Auflagerung von neuen Faser-
schichteu, und die Fasern entstehen sämmtlich am Eande, in der Geo-end
des grössten Kreises der Linse, von wo aus sie sich beim weiteren Wach-
sen über die vordere und hintere Oberfläche ausbreiton und sich dem
früher entworfenen Schema (S: 126) entsprechend dem Pole bald mehr
bald weniger nähern.

’

Wenn man eine Linse durchschneidet, so findet man, wie von
Becker gezeigt hat, eine Zone von Kernen, welche sich vom grössten
Kreise der Linse gegen die Mitte hin erstreckt. Diese Zone enthält die
Kerne der Linsenfasern, die sich hier entwickelt haben.

Fig. 87 zeigt einen Schnitt vom Rande einer Kalbslinse nach v. Becker.
Die Striche deuten den Verlauf der Fasern an. Bei Z beginnt die Kemzone
und erstreckt sich von da ins Innere. Weiter nach innen zerstreuen sich
die Kerne, weil sie beim Wachsen der Linsenfasern nach verschiedenen
Orten verschoben sind.

Fig. 88 zeigt die Region bei Z in stärkerer Vergrösserung, um zu
zeigen, wie die Kernzone Z Z eine Fortsetzung der Kernereihe des Kap-
selepithels (e e) bildet.

Wenn die Linse eine gewisse Grösse erreicht hat, wird die Anlage
der Linsenkapsel sichtbar. Es erscheinen zuerst Zellen, welche die ganze
Linse und auch die vordere Zellenschicht umgeben: sie sind so mit ein-
ander verschmolzen, dass man ihre

Fig- S8. Fig. 87.

Grenzen nur undeutlich wahmimmt,
selbst nachdem sie erhärtet sind.

Doch nach der Lagerung der Kerne
sieht man, dass man es mit einer

einfachen Zellenschicht zu thun hat.

Der Ursprung dieser Zellen

ist nicht bekannt, und eben so wenig
die Art, wie sie sich vermehren.
Dass sie dies thun, ist sehr wahr-
scheinlich, da die Linse zu dieser

Zeit noch verhältnissmässig klein ist,

und also auch die Kapsel noch be-

deutend wachsen muss.

Die Lage dieser Zellen un-
mittelbar auf der Linsensubstanz und
die eigenthümliche gleichmässige

Durchsichtigkeit dieser Schichte cha-

rakterisirt sie als Anlage der gefÜss-

losen, der eigentlichen bleibenden

Linsenkapsel, nicht der erst später

nach aussen von ihr erscheinenden

gefässreichen Kapsel.

Eiitwickelimg der IJlulgefiisse.

Von den Blutgefässen kennen wir zweierlei Art der Entwickelung,
erstens die Art, in der sie sioli zu allerei’st im Fruchlhofo entwickeln.
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und zweitens die Art, in der sie sicli weiter im Embryo entwickeln, wenn

derselbe wächst und bereits ein Gefässsystem vorhanden ist. Im Frucht-

hofe bilden sie sich einfach durch DiflFerenzirung, dadurch, dass sich

Gruppen von Zellen bilden, welche in Blutkörperchen umgewandelt wer-

den, und die Zellen, welche zunächst um sie herumliegen, mit einander

verwachsen und so die Wandung einer Eöhre bilden ,
in welcher

nun diese Blutkörperchen liegen, und in welcher sie vom Herzen aus in

Bewegung gesetzt werden. Ganz anders ist die spätere Neubildung von

Blutgefässen, die Neubildung von Capillaren und von Blutgefässen über-

haupt, denn alle Gefässe werden später als Capillargefässe angelegt und

Arterien und Venen bilden sich dann nur noch durch Erweiterung, durch

Wachsthum von Capillaren.

Die Bildung der Capillaren besteht dann darin, dass von der Wand
der Gefässe sich Protoplasmafortsätze — die Gefässwand selbst besteht

ja aus Protoplasma — hinausschieben. Diese Fortsätze spannen Brücken

von einem Gefässe zum andern, theils gerade, theils bogenförmige. Sie

sind anfangs solid, später aber werden sie hohl, indem vom Gefässlumen

sich eine trichterförmige Lichtung hineinzieht, die weiter und weiter fort-

schreitet, gewöhnlich von beiden Seiten zugleich, bis sich die ganze Brücke

in einen hohlen Protoplasmaschlauch verwandelt hat. Die Lichtung er-

weitert sich, und die Blutkörperchen strömen hindurch. Die Capillar-

gefässe geben dann wieder die Grundlage zur Bildung von grösseren Ge-

fässen, von Arterien und Venen u. s. f. Auf welche Weise die spätere

Ditferenzirung der Wände zu Stande kommt, wenn diese Capillargefässe

in grössere Gefässe umgewandelt werden, auf welche Weise sich die Epi-

thelien bilden und die verschiedenen Schichten der Gefässwand, ist bis

jetzt nicht mit Sicherheit bekannt.

SCHLUSS.

Wien, im Juli 1872.

Druck von AdoH Holzhausen in Wien
k. k. UnirerRitUtH'Buchdruckei'ei.
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